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本 书 是 根据 常用 模具 的 结构 特点 和 设计 理念 ， 结 合作 者 多 年 的 设计 经 
验 编写 而 成 的 ， 主 要 内 容 包 括 : 模具 制造 概述 ， 模 具 制 造 工 艺 与 工艺 过 
程 ， 模具 制造 工艺 规程 ,工件 的 定位 、 基 准 与 夹 紧 , 模具 零件 加 工 用 夹 
具 ， 模 具 通 用 零件 加 工 和 加 工 误 差 ， 仿 形 与 数控 铣削 ， 凸 、 四 模型 面 成 形 
磨 削 工 艺 ,， 凸 、 四 模型 面 电 火 花 加 工 工 艺 ， 模 具 装 配 原 理 与 工艺 基础 ， 模 
具 装 配 工艺 等 。 

本 书 可 供职 业 技术 院 校 模具 专业 教学 和 企业 职工 培训 使 用 ， 还 可 供 有 
关 专 业 技 术 人 员 参 考 。 
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模具 是 工业 生产 中 使 用 极为 广泛 的 基础 工艺 装配 。 在 汽车 、 电 机 、 仪 表 、 电 器 、 电 子 、 
通信 、 家 电 和 轻 工 等 行业 中 ， 大 部 分 零件 都 要 依靠 模具 成 形 。 为 适应 模具 行业 快速 发 展 的 形 
势 ， 中 国 模具 工业 协会 培训 与 教育 委员 会 于 2003 年 组 织 行业 专家 编写 了 “模具 设计 与 制造 
技术 教育 丛书 ”， 这 套 丛 书包 括 《 模 具 常 用 机 构 设 计 》《 模 具 结 构 设 计 》《 模 具 钳 工 工 艺 》 
《模具 制造 工艺 与 装备 》。 

本 套 从 书 自 出 版 以 来 ， 受 到 了 广大 读者 的 欢迎 和 好 评 。 但 是 随 着 时 间 的 推移 ， 现 代 模 具 
技术 在 不 断 发 展 ， 新 的 设计 理念 和 设计 方法 也 不 断 涌现 ， 同 时 ， 新 的 国家 标准 、 行 业 技 术 标 
准 也 在 相继 颁布 和 实施 。 为 了 使 本 套 丛书 的 内 容 不 断 充 实 和 完善 ， 更 好 地 满足 广大 模具 设计 
与 制造 人 员 的 实际 需求 ， 特 对 其 进行 了 修订 。 本 次 修订 删除 了 很 多 过 时 的 内 容 ， 充 实 了 大 量 
现代 模具 设计 、 制 造 方面 的 先进 技术 ， 并 增加 了 很 多 与 模具 生产 技术 紧密 结合 的 实例 。 

《模具 制造 工艺 与 装备 》 是 本 套 丛 书 中 的 一 种 。 在 此 次 修订 中 ， 本 书 增加 了 模具 制造 技 
术 要 求 、 模 具 制 造 周期 与 成 本 控制 等 内 容 ， 完 善 了 模具 装配 工艺 ， 删 除了 已 经 作废 的 模具 行 
业 标 准 ， 更 新 了 相关 技术 标准 。 本 书 修订 后 的 主要 内 容 包 括 : 模具 制造 概述 ， 模 具 制 造 工艺 
与 工艺 过 程 ， 模 具 制 造 工艺 与 工艺 规程 ， 工 件 的 定位 、 基 准 与 夹 紧 ,模具 零件 加 工 用 夹具 ， 
模具 通用 零件 加 工 和 加 工 误 差 ， 仿 形 与 数控 铣 前 ， 同 、 媚 模型 面 成 形 磨 削 工艺 ， 凸 ml m 
面 电 火花 加 工 工艺 ， 模 具 装 配 原 理 与 工艺 基础 ， 模 具 装 配 工艺 等 。 

本 书 由 许 发 机 编写 。 由 于 修订 时 间 仓 促 ， 编 写 水 平 有 限 ， 书 中 不 足 之 处 在 所 难免 ， 奶 请 
广大 读者 批评 指正 。 
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1.1 模具 制造 简介 


1.1.1 模具 制造 的 定义 

在 模具 设计 的 基础 上 ， 根 据 设 计 要 求 需 完 成 以 下 过 程 : 

1) 生产 准备 ， 即 进行 型 件 坯料 制备 、 工 艺 文 件 制 订 、 标 准 件 的 配 购 与 检测 。 

2) 型 件 与 非 标 准 件 的 加 工 。 

3) 组 件 与 部 件 的 组 装 。 

4) 总 装 、 检 测 与 试 模 。 

常 称 上 述 过 程 为 模具 制造 。 包 括 上 述 过 程 在 内 的 比较 详细 的 模具 制造 过 程 如 图 1-1 
所 示 。 
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图 1-1 模具 制造 过 程 框图 














1.1.2 模具 制造 的 发 展 简 史 
模具 是 古老 的 成 形 工 具 。 利 用 “型 ”“ 模 ”为 工具 制造 器 件 的 历史 ， 可 追溯 到 陶 需 、 
铜 器 时 代 。“ 模 具 ” 则 是 近 100 ~ 150 年 间 逐 步 形 成 的 概念 。 模 具 制 造 技 术 的 发 展 ， 可 分 为 4 


个 阶段 。 





(1) 手工 制造 阶段 ”其 制造 用 工具 主要 有 锯 、 鱼 、 凿 和 锤 ， 只 能 依据 工人 的 经 验 、 技 
艺 制造 简单 的 冲模 ， 故 也 称 为 无 设计 图 的 阶段 。 

(2) 机 械 化 与 半 机 械 化 制造 阶段 ”前 期 所 用 装备 主要 为 车 床 、 人 刨床 ， 后 期 有 铣床 与 麻 
床 ， 逐 步 形 成 了 工业 化 生产 的 初始 阶段 。 

(3) 工业 化 生产 阶段 ”20 世纪 30 年 代 初 ,不 仅 在 产品 三 建立 了 模具 工段 、 车 间 ， 还 出 
现 了 为 汽车 制造 模具 的 冲模 三 。 此 阶段 有 四 个 标志 性 的 进步 : 其 一 为 高 速 工 具 钢 、Crl2 钢 、 
硬 质 合 金 等 材料 的 应 用 ; 其 二 为 标准 件 的 应 用 。1935 年 美国 成 功 制定 第 一 部 模具 标准 ; 其 
三 , 模具 设计 、 按 图 制造 成 为 模具 制造 的 关键 ; 其 四 ， 电 火花 加 工 机 床 和 成 形 磨 削 机 床 的 广 
泛 应 用 。 

(4) 数字 化 制造 阶段 1975 年 以 来 ， 随 着 计算 机 、 数 字 化 机 床 的 广泛 应 用 ， 在 模具 标 
准 化 的 基础 上 , 已 形成 模具 设计 与 制造 一 体 化 的 现代 化 生产 方式 。 普 及 了 模具 CAD/CAE/ 
CAM 系统 。 从 而 ， 为 智能 化 模具 制造 体系 的 发 展商 定 了 坚实 的 基础 。 
1.1.3 模具 制造 的 合理 化 
尽管 模具 制造 过 程 已 趋 于 智能 化 ,已 广泛 采用 CAD/CAM 一 体 化 制造 方式 进行 设计 与 制 
， 但 仍 属于 人 机 互 换 型 : 其 加 工 制 造 工 艺 参数 仍 具 有 经 验 性 。 同 时 ， 鉴 于 模具 的 结构 特 
， 使 之 仅 限 于 单 件 制造 方式 ， 从 而 使 现代 模具 制造 仍 具 有 以 下 特点 : 
1) 各 模具 间 的 结构 差异 很 大 。 
2) 型 件 成 形 加 工 所 用 装备 价格 昂贵 。 
3) 其 型 面 的 精 饰 加 工 、 装 配 、 调 整 与 试 模 、 仍 需要 大 量 手工 劳动 。 
为 保证 模具 制造 精度 和 使 用 性 能 ， 为 控制 制造 成 本 ， 其 制造 过 程 、 制 造 方法 和 方式 ， 必 
须 遵循 下 列 五 个 原则 。 

1. 在 CADZCAEZCANM 一 体 化 的 基础 上 建立 三 大 数据 库 

1) 模具 标准 、 通 用 件 的 数据 库 。 

2) 通用 、 定 型 模具 系列 产品 的 数据 库 。 

3) 以 制 件 分 类 为 基础 形成 的 模具 原型 结构 设计 系列 数据 库 。 

并 运用 以 IT 技术 为 基础 的 局 域 网 络 系统 ， 形 成 模具 智能 化 设计 与 制造 一 体 化 系统 ,9 

2. 提高 模具 标准 化 、 通 用 化 、 数 字 化 水 平 

模具 标准 化 是 简化 模具 设计 、 实 现 三 维 智能 化 设计 与 制造 的 技术 基础 。 在 模具 通用 构件 
标准 化 、 数 字 化 的 基础 上 ， 使 诸多 产品 或 其 零 部 件 制 造 专用 模具 标准 化 、 形 成 定型 模具 。 

同时 ， 使 桶 形 、 盖 形 、 罩 形 ， 以 及 形状 相似 的 系列 塑 件 制 造 用 塑料 注射 模 、 压 铸模 的 原 
型 结构 ， 形 成 数字 化 的 设计 系列 。 使 二 维 平面 冲 孔 ， 落 料 件 制造 用 冲 孔 ， 落 料 单 工 序 、 复 式 
或 级 进 冲 模 的 原形 结构 ， 三 维 图 形 、 方 形 、 和 矩形 拉 深 件 制 造 用 冲模 原型 结构 ， 形 成 数字 化 设 
计 系 列 。 

所 以 ， 模 具 及 其 构件 的 标准 化 、 定 型 与 原型 化 ， 及 与 之 相应 的 结构 设计 与 成 形 工艺 参数 
的 规范 化 、 标 准 化 ， 是 实现 现代 制造 方式 ， 进 行 合理 化 制造 最 重要 的 技术 基础 。 

3. 模具 材料 及 其 加 工 工艺 的 标准 化 

模具 材料 及 其 热处理 工艺 ， 不 仅 关系 模具 使 用 性 能 ， 也 是 影响 其 构件 加 工 工艺 条 件 和 成 
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四 ”参见 许 发 械 著 《模具 标准 化 与 原型 结构 设计 》。 
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形 


工艺 参数 的 关键 因素 。 为 此 ， 须 建立 型 件 用 材料 的 品种 、 性 能 ， 特 别 是 加 工 性 能 的 标准 、 
规范 智 


型 
应， 并 形成 专家 系统 ， 以 适应 模具 智能 化 制造 的 要 求 。 
其 中 ， 模 具 型 件 的 加 工 工艺 主要 指 电 火 花 加 工 、 成 形 磨 削 、CNC 成 形 铣削 的 工艺 条 件 ， 
切削 加 工 的 工艺 参数 、 刀 具 材 料 、 性 能 及 其 刃 口 的 结构 参数 ， 必 须 标准 化 、 规 范 化， 并 形成 
专家 系统 ， 以 满足 模具 制造 的 智能 化 、 合 理化 的 要 求 。 

其 中 ， 模 具 型 件 工作 表面 精 饰 加 工 主要 指 通过 研磨 、 抛 光 工 艺 ， 皮 纹 加 工 工 艺 以 保证 型 件 
表面 质量 和 装饰 性 。 为 此 ， 手 工 研磨 、 抛 光 作 业 的 工作 量 很 大 。 与 装配 中 的 手工 作业 量 相 加 ， 
将 占 模具 制造 总 工时 的 30% ~45% 。 这 说 明 现 代 模 具 制 造 过 程 中 ， 仍 以 手工 技艺 为 主导 。 

1) 制订 、 执 行 研 、 抛 工艺 ， 包 括 研 、 抽 材料、 工具; 装配 工艺 标准 ， 使 研 、 抛 、 装 配 
工艺 质量 、 工 时 可 控 。 

2) 提高 成 形 加 工 工艺 水 平 ; 保证 标准 、 通 用 构件 的 互 换 性 ， 以 减少 手工 作业 量 。 

4. 实现 专业 化 制造 

模具 企业 在 定型 模具 产品 系列 ， 或 在 某 类 产品 制 件 用 模具 原型 结构 系列 的 基础 上 ， 根 据 
市 场 需求 ， 以 某 类 模具 作为 企业 产品 方向 ， 则 称 为 专业 化 制造 (生产 ) 。 

实行 专业 化 生产 体制 是 最 大 限度 节约 企业 资源 、 社 会 资源 ， 提 高 企业 经 济 、 技 术 效益 最 
合理 的 生产 方式 ; 是 易于 组 织 生 产 、 组 织 制造 过 程 ， 易 于 积累 技术 资源 ， 易 于 进行 质量 与 管 
理 的 生产 方式 。 

5. 模具 制造 过 程 的 控制 与 管理 

对 模具 制造 工艺 过 程 的 质量 控制 与 管理 是 指 在 对 企业 全 体 员工 贯彻 质量 意识 和 精度 概念 
的 基础 上 ， 建 立 完善 的 质量 控制 与 保证 体制 。 

体制 指 以 企业 职工 的 认 知 为 本 所 形成 的 制度 性 的 组 织 系统 。 其 内 容 和 任务 为 : 建立 企业 
质量 保证 与 管理 机 制 ; 建立 以 工艺 技术 创新 为 基础 的 人 才 资 源 开 发 与 管理 机 制 。 

所 以 ， 有 效 的 企业 管理 体制 的 形成 是 以 精神 的 、 物 质 的、 经 济 的 激励 机 制 为 动力 的 。 即 
科学 的 企业 管理 体制 与 激励 机 制 相 结合 ， 方 能 推动 企业 进步 。 


1.2 模具 制造 的 技术 要 求 


1.2.1 模具 制造 过 程 与 精度 概念 

1. 模具 的 制造 精度 与 质量 

模具 是 精密 成 形 工具 。 因 此 有 如 下 要 求 : 

1) 其 精度 与 质量 必须 满足 冲 件 、 塑 件 、 压 铸件 等 制 件 的 尺寸 精度 要 求 。 一 般 来 说 ， 其 
精度 等 级 须 比 制 件 高 2 级 或 以 上 。 其 尺寸 误差 <0.01mm; 模具 成 形 件 的 表面 粗 烟 度 须 在 
Ra0. 1 ~ Ra6. 3 um 的 范围 内 。 

2) 模具 精度 主要 取决 于 成 形 件 ， 取 决 于 模具 装配 尺寸 链 的 “封闭 环 ”， 即 凸 、 止 模 之 
间 的 配合 间隙 及 其 均匀 性 。 为 此 ， 则 必须 保证 或 提高 导向 副 的 配合 精度 ， 相 联 零件 间 的 定位 
精度 ， 各 类 成 形 件 的 尺寸 精度 ， 见 表 1-1。 影 响 成 形 件 间 配 合 间隙 及 其 均匀 性 的 因素 如 图 
1-2 所 示 。 

2. 用 户 合同 及 其 内 容 

模具 企业 的 产品 来 源 于 用 户 合同 。 其 内 容 主 要 有 3 个 方面 : 

1) 保证 模具 精度 、 质 量 和 使 用 性 能 。 






































4 模具 制造 工艺 与 装备 





表 1-1 模具 成 形 件 的 尺寸 精度 























模具 类 别 尺寸 精度 /mm 模具 类 别 尺寸 精度 /mm 
gs 大 型 0.010 有 
塑料 注射 模 
冲模 小 型 0 005 塑料 注射 模 0.010 
拉 深 模 0. 005 玻璃 模 0. 015 
精 锻 模 0. 036 粉末 冶金 模 0. 005 
压铸 模 0. 010 陶瓷 模 0. 050 














。 相 对 上 模 下 平面 的 垂直 度 误差 





e 与 凹 模 轴线 的 重合 度 误差 
。 形状 尺寸 误差 


e 形状 尺寸 误差 
e 与 凸 模 轴线 重合 度 误差 


e 导 柱 、 导 套 配合 误差 
。 导 柱 ( 套 ) 安 装 误差 


PP" 上 模板 下 平面 对 下 模板 
上 平面 的 平行 度 误差 


其 他 结 0 
与 装配 误差 





影响 号、 四 模 间 阶 
及 其 均匀 性 的 因素 


导向 副 








图 1-2 影响 成 形 件 间 的 配合 间 际 及 其 均匀 性 的 因素 

2) 保证 制造 周期 ， 即 供 模 期 限 。 
3) 保证 企业 经 济 效益 。 
显然 ， 合 同 内 容 的 核心 是 模具 精度 与 质量 保证 。 

3. 企业 的 精度 概念 和 质量 意识 

质量 第 一 应 当 是 所 有 模具 企业 的 宗旨 。 

根据 ISO 9000 标准 ， 和 其 他 产品 一 样 ， 模 具 的 精度 、 质 量 亦 形成 于 模具 制造 的 全 过 程 。 
因此 ， 模 具 企 业 必 须 建 立 完善 的 质量 保证 体系 。 为 此 ， 企 业 的 每 个 成 员 均 须 具 有 强烈 的 质量 
意识 和 精度 概念 。 
1.2.2 冲模 制造 精度 要 求 

1. 冲 件 的 尺寸 精度 

冲 件 的 形状 尺寸 及 其 相应 的 精度 等 级 、 冲 裁 截面 的 毛刺 高 度 要 求 ， 是 进行 冲模 设计 、 型 
件 制 造 、 标 准 件 的 配 购 、 模 具 装 配 工 艺 的 制订 和 试 模 的 主要 依据 ， 见 表 1-2 ~ 表 1-6。 












































表 1-2 冲 件 外 形 与 内 孔 尺 寸 公差 (单位 : mm) 
材 料 厚 度 
精度 等 级 | 零件 尺寸 

精度 等 f P< 11 <1 1~2 >2 ~4 >4~6 
210 0.12 0.18 0.24 0.30 

0.08 0.10 0.12 0.15 

a 0.16 0.22 0.28 0.35 
Ls 0.10 0. 12 0. 15 0. 20 
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( 续 ) 
" H 料 厚 度 
精度 等 级 零件 尺 、 
精度 等 件 寸 <1 Ts; >2~4 >4~6 
0. 22 0. 30 0. 40 0. 50 
经 济 级 > 0.12 0.20 0.25 
>150 ~ 300 0.30 0.50 0.70 1.00 
ee 0.03 0. 04 0. 06 0. 10 
0.25 0.03 0.04 0.06 
Te 0. 04 0. 06 0.08 0.12 
精密 级 Ë 0.04 0.05 0.06 0.10 
0.06 0. 08 0.10 0.15 
50150 0.05 0.06 0.08 0.12 
>150 ~ 300 0. 10 0. 12 0. 15 0. 20 
注 : 表 中 分 子 为 外 形 公差 值 ， 分 母 为 内 孔 公 差 值 。 
表 1-3 孔 距 公差 (单位 : mm) 
材 料 厚 度 
Y 三 A zJ š 尺 村 
精度 等 级 所 王八 <1 12 pe 4~6 
<50 +0. 10 +0. 12 +0. 16 +0.20 
经 W 级 50 ~ 150 +0. 15 +0.20 +0.25 +0. 30 
>150 ~ 300 +0.20 +0.30 +0.35 +0.40 
<50 +0.01 +0. 02 +0.03 +0. 04 
精 密 级 50 ~ 150 +0.02 +0.03 +0.04 +0.05 
>150 ~ 300 +0.04 +0.05 +0.06 +0. 08 
表 1-4 任意 冲 件 允许 的 毛刺 高 度 (单位 : pm) 
Q“ 材料 抗 拉 强 度 o,/MPa 
冲 件 材料 厚度 
<250 250 ~400 >400 - 630 > 630 和 硅钢 
Ves I I III I I III I I III I I III 
<0.35 100 70 50 70 50 40 50 40 30 30 20 20 
0.4 0.6 150 | 110 80 100 70 50 70 50 40 40 30 20 
0.65 = 0.95 230 | 170 | 120 | 170 | 130 90 100 70 50 50 40 30 
1~1.5 340 | 250 | 170 | 240 | 180 | 120 | 150 | 110 70 80 60 40 
1.6~2.4 500 | 370 | 250 | 350 | 26 | 180 | 220 | 160 | 110 | 120 90 60 
2.5~3.8 720 | 540 | 360 | 500 | 370 | 250 | 400 | 300 | 200 | 180 | 130 90 
4~6 1200 | 900 | 600 | 730 | 540 | 360 | 450 | 330 | 220 | 260 | 190 | 130 
6.5~10 1900 | 1420 | 950 | 1000 | 750 | 500 | 650 | 480 | 320 | 350 | 260 | 170 
注 ， 工 、 开 、 亚 为 冲模 精度 等 级 。 " . 
表 1-5 弯曲 件 、 拉 深 件 公 差 等 级 
材料 厚度 经 济 级 精 密 级 
/mm A B C A B C 
<1 IT13 IT15 IT16 IT11 IT13 IT13 
1-4 IT14 IT16 IT17 IT12 IT13 ~ 14 IT13 ~14 
注 : 表 中 A、B、C 表示 基本 尺寸 的 部 位 与 三 种 不 同类 别 的 公差 等 级 。A 部 位 尺寸 公差 与 模具 尺寸 公差 有 关 。B 部 位 
尺寸 公差 与 模具 公差 、 拉 深 件 和 弯曲 件 材料 厚度 极限 偏差 有 关 。C 部 位 尺寸 公差 与 模具 公差 、 材 料 厚 度 极 限 偏 
差 及 展开 尺寸 误差 有 关 。 
表 1-6 弯曲 件 角 度 公差 
弯 角 短 边 尺 寸 /mm >1~6 >6~10 >10 ~25 >25 ~63 >63 ~160 > 160 ~400 
经 济 级 + (1°30' ~3°) +1°30’ +(50'~2。) | + 上 (50'~2。) | +(25'~1°) | +*(15'<30') 
精 密 级 +1° +1° +30' +30' +20' +10/ 
注 : 为 达到 精密 级 角度 公差 ， 需 采用 校正 工序 。 


























2. 冲 裁 间 际 及 其 均匀 性 
冲模 的 凸 模 与 四 模 之 间 的 间隙 值 及 其 均匀 性 ， 也 是 确定 模具 制造 精度 等 级 的 重要 依据 。 
同时 ， 冲 模 导 向 副 中 的 导 套 与 导 柱 配合 精度 ， 及 其 对 上 、 下 模 座 板 的 垂直 度 ， 以 及 上 、 下 模 
座 板 平面 之 间 的 平行 度 等 位 置 精度 ， 都 与 凸 、 四 模 之 间 的 间隙 值 及 其 均匀 性 有 关 。 即 冲 裁 间 
隙 值 (A) 越 小 ， 间隙 的 均匀 性 要 求 越 高 。 这 说 明 ， 上 、 下 模 的 定 问 运动 精度 与 间 际 (A) 
及 其 均匀 性 有 关 。 而 上 、 下 模 的 定向 运动 精度 ， 还 与 导向 副 中 的 导 套 与 导 柱 之 间 的 请 动 配合 
的 极限 偏差 (6) 有 关 ， 综合 以 上 情况 ， 其 间 关 系 式 应 为 
ó6=k(A =A') (1-1) 




















式 中 4' 一 一 间隙 值 允许 变动 量 ; 
4A 一 一 单 边 冲 裁 间 际 值 。 常 用 经 验 公 式 为 : A =0.6:~0.15 (i 为 板 厚 ); 
fk 一 一 为 导 柱 外 径 与 导 柱 、 导 套 配合 长 度 的 比值 。 

例 设 板 厚 (í) 为 0.35mm, 间 际 值 (A) 的 允许 变动 量 为 其 30%; 导 柱 外 径 为 
25mm; 导 柱 与 导 套 的 配合 长 度 (L) 为 60mm， 求 出 导向 副 中 导 套 与 导 柱 之 间 人 允许 配合 
精度 。 

根据 式 (1-1): 

















À =0. 35mm x0. 06 =0.021mm 
则 允许 的 间 际 均匀 性 : 
A’ =0.3 x0.021mm =0. 006mm 
其 中 . k=25/60 =0. 416 
则 6 =0.416(0.021mm +0. 006mm) 
= +0. 011mm( - 0. 006mm) 
可 见 ， 其 公差 值 为 0.017mm， 基 本 符合 标准 规定 的 滑动 导向 副 的 配合 公差 。 
3. 冲模 零 部 件 精度 及 其 标准 
包括 凸 、 四 模 ， 模 架 ， 导 向 副 及 其 构件 的 尺寸 公差 配合 与 形状 位 置 公 差 的 标准 与 规范 。 
(1) 凸 、 四 模 精 度 ”根据 GBAT 14662 一 2006《 冲模 技术 条 件 》， 凸 模 闭 配 的 垂直 度 公 
差 须 在 上 同 、 四 模 间 际 值 的 允许 范围 内 。 推 荐 的 垂直 度 公差 等 级 见 表 1-7。 
表 1-7 凸 模 垂 直 度 公差 等 级 



































= ES 
ed mr Zn 
薄 料 .无 间隙 ( <0. 02) 5 0 
>0. 02 ~0.06 6 7 
>0.06 7 8 








(2) 模 架 的 精度 ”根据 JB/AT 8050 一 2008 《冲模 模 架 技术 条 件 》 和 JB/T 8071 一 1995 
《冲模 模 架 精度 检查 》 标 准 的 规定 : 

1) 模 架 (铸铁 、 钢 模 架 ) 的 精度 为 : 滑动 导向 模 架 为 1 、 本 级 ; 滚动 导向 模 架 为 0 工 、 
0 本 级 。 

2) 上 、 下 模 座 导 柱 与 导 套 安装 孔 的 轴线 对 基准 面 的 垂直 公差 规定 为 01 级 、I 级 模 
座 : 0.005mm/100mm; 0 卫 级 、 本 级 模 座 :; 0.010mm/100mm。 

(3) 模 架 的 位 置 精 度 与 导向 副 的 配合 精度 见 表 1-8 ~ 表 1-13。 
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表 1-8 模 架 上 、 下 平面 的 平行 度 公 差 表 1-9 模 架 形 位 公差 等 级 
(单位: mm) 模 架 精度 等 级 
IH EE HE . 被 测 尺 寸 
基本 尺寸 模 架 精度 等 级 检测 项 目 012 12682 H 
mm 
01% I 级 0 级 本 [级 公差 等 级 
>40~63 0. 008 0.012 一 = 
>63 ~100 0.010 0.015 模 座 上 平面 | <400 5 6 
>100 ~ 160 0.012 0.020 对 下 模 座 下 平 
> 160 ~ 250 0. 015 0. 025 面 的 平行 度 >400 0 7 
>250 ~ 400 0. 020 0.030 ee 
导 柱 轴线 对 下 
>400 ~ 630 0. 025 0. 040 (as A. S 9 4 5 
> 630 ~ 1000 0.030 0.050 模 座 下 平面 的 
> 1000 ~ 1600 0. 040 0. 060 垂直 度 >400 5 6 
表 1-10 钢板 模 架 上 、 下 模 座 两 基 面 的 表 1-11 模 架 模 座 上 、 下 两 平面 的 
垂直 度 公 差 (单位: mm) 平行 度 公差 (单位: mm) 
基本 尺寸 乖 直 度 公差 模 架 精度 等 级 
基本 尺寸 012 I 级 | OH2 了 [级 
>63 ~100 0.030 人 
平行 度 公差 
>100 ~160 0. 040 >63 ~100 0. 005 0.010 
0 aso >100 - 160 0.006 0.012 
>160 ~250 0. 008 0.016 
>250 ~400 0. 060 >250 ~400 0.010 0.020 
S 3002680 0080 >400 - 630 0.012 0.025 
>630 - 1000 0.015 0.030 
>630 ~ 1000 0. 100 >1000 ~ 1600 0.020 0.040 
表 1-12 导 柱 轴线 对 下 模 座 下 平面 的 表 1-13 SE. Sñ BJ ER Ië 
垂直 度 公差 (单位 : mm) (单位 : mm) 
模 架 精度 等 级 滑动 导向 副 
被 测 尺寸 012 12 0 了 [级 H2 导 柱 直径 I 级 H 
垂直 度 公差 配合 间隙 值 
>40 63 0.008 0.012 <18 <0.010 <0.015 
>63 ~ 100 0.010 0.015 >18 ~30 <0.011 <0.017 
>100 ~160 0.012 0. 020 >30~50 <0.014 <0.021 
>160 ~250 0.025 0.040 >50~80 <0.016 <0.025 














4. 冲 件 批量 与 模具 精度 等 级 
冲 件 生产 批量 ， 亦 是 确定 模具 精度 等 级 的 重要 依据 。 为 适应 冲 件 批量 生产 所 要 求 的 性 能 
与 寿命 ， 其 精度 应 比 一 般 模 具 高 一 个 等 级 ， 详 见 表 1-14。 














表 1-14 ”精密 冲模 的 寿命 与 精度 (单位 : mm) 
级 jk 冲模 精 密 冲 模 
ZA MB | 拼合 件 精度 pue 2 MB | 囊 、 四 模 精 度 
电机 定 转子 硅钢 片 冲模 | 10000 A 和 A |0.002 ~0. 0005 | 0. 002 ~0. 005 Crl2MolV1 
E JÉ Wr y| 20000 | 优质 合金 【0 010 0.005 0. 005 人 NOD 























1.2.3 塑料 注射 模 制造 精度 要 求 

1. 塑 件 及 其 尺寸 精度 

塑 件 材 料 性 能 (如 收缩 率 等 ) 及 其 形状 尺寸 精度 ， 是 设计 塑料 注射 模型 蕊 、 型 腔 型 面 
结构 尺寸 与 公差 的 主要 依据 。 常 用 塑 件 上 尺寸 公差 见 表 1-15。 




































































表 1-15 常用 塑 件 尺寸 公差 (单位 : mm) 
适用 范围 Ttk]8| FE RIV PE YB El 热塑性 塑料 中 收 
中 收缩 范围 小 的 塑 件 缩 范围 大 的 塑 伯 
基本 尺寸 `° 级 精密 级 中 级 自由 尺寸 级 精密 级 中 级 自由 尺寸 级 
<6 0.06 0. 10 0. 20 0. 08 0. 14 0. 24 
6~10 0. 08 0.16 0. 30 0. 12 0. 20 0. 34 
10 ~18 0. 10 0. 20 0. 40 0.16 0.26 0.44 
18 ~30 0.16 0. 30 0.50 0. 24 0.38 0. 60 
30 ~50 0.24 0.40 0.70 0.36 0.56 0. 80 
50 -ü 80 0.36 0. 60 0.90 0.52 0.70 1.20 
80 ~ 120 0.50 0. 80 1.20 0.70 1. 00 1.60 
120 ~ 180 0.64 1. 00 1. 60 0. 90 1.30 2. 00 
180 ~ 260 0.84 1.30 2.10 1.20 1. 80 2. 60 
260 ~ 360 1.20 1. 80 2.70 1. 60 2.4 3. 60 
360 ~ 500 1. 60 2. 40 3.40 2.20 3.20 4. 80 
> 500 2.40 2. 60 4. 80 3. 40 4. 50 5.40 
塑料 注射 模型 蕊 和 型 腔 的 设计 与 制造 公差 一 般 为 塑 件 尺 寸 公差 ( 见 表 1-15) 的 1/4， 即 
1 
A'=—A 
4 
.: Ima 20 AU 31 
注 : 根据 经 验 , 4' = (二 ~ 直上。 


2. 塑料 注射 模 的 精度 
(1) 精度 等 级 ”根据 GBZT 12556 一 2006 精度 分 为 1 级 (合格 ) ， 开 、 亚 级 (优等 品 ) 。 
其 指标 见 表 1-16。 
表 1-16 塑料 注射 模 分 级 指标 





























































































































精度 等 级 
检查 项 H 主 尺寸 /mm I lI III 
公差 等 级 
6 Tuy z F F8LB3J F 周 界 尺寸 <400 5 6 7 
行 度 >400 ~900 6 7 
模板 导 柱 孔 的 垂直 度 模板 厚度 <200 4 5 6 
(2) 模 架 分 型 闭合 面 贴 合 间 阶 值 
I 级. 0. 020mm 
[级 . 0. 030mm 
亚 级 : 0. 040mm 
(3) 模 架 主要 模板 组 装 后 基准 面 移 位 的 偏差 值 
I 级 . 0. 020mm 
级. 0. 040mm 
了 级. 0. 060mm 
(4) 成 形 部 位 的 尺寸 公差 与 脱 模 斜 度 见 表 1-17 ~ 表 1-19。 
表 1-17 成 形 部 位 转 接 圆 弧 未 注 公 差 尺寸 极限 偏差 (单位 : mm) 
基 本 尺寸 <6 >6~18 >18 ~30 >30 ~120 >120 
= 0. 00 0. 00 0.00 0.00 0.00 
卢 圆 弧 一 0. 15 一 0.20 一 0. 30 一 0. 45 — 0. 60 
极限 偏差 
种 圆 弧 +0. 15 +0.20 +0.30 +0.45 +0.60 
Š 0. 00 0. 00 0.00 0.00 0. 00 
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表 1-18 成形 部 位 未 注 角度 和 锥 度 公 差 





锥 度 母 线 或 角度 短 边 长 /mm <6 >6~18 >18 ~50 >50 ~120 >120 





表 1-19 成 形 部 位 单 边 脱 模 和 斜 度 




















ee >6 >10 >18 >30 >50 >80 >120 >180 
脱 模 高 度 /mm 三 6 
~10 ~18 ~30 ~50 ~80 ~120| ~180| ~250 
自 润 性 塑料 (如 聚 缩 醛 聚 酰 胶 ) 1945 | 1°30’ | 1°15' 1° 45' 30' 20' 15 10' 
软 质 塑料 (如 聚 乙烯 . 聚 丙烯 ) 2 1°45’ | 1°30' | 1°15' 1° 45' 30” 20' 15' 
硬 质 塑 料 (如 聚 葵 乙 烯 、 聚 甲 基 丙 
燃 酸 甲 脂 、 丙 烯 且 一 丁 二 烯 一 芋 乙 烯 | 2°30' | 2°15' 2° 1°45’ | 1°30' | 1°15' 1° 45' 30' 
共聚 物 . 聚 碳酸 酯 .注射 型 酚醛 塑料 ) 



































注 ; 1. 文字 、 符 号 的 单 边 脱 模 斜 度 取 10。~ 15。。 
2. 成 形 部 位 有 装饰 纹 时 ， 单 边 脱 模 斜 度 可 大 于 表 列 数值 。 
塑 件 上 的 凸 起 或 加 强 肋 的 脱 模 斜 度 ， 应 大 于 2°。 
表 列 塑料 ， 若 填充 玻璃 纤维 等 增强 材料 时 ， 其 脱 模 斜 度 需 增 大 1°。 
塑 件 上 有 数 个 圆 孔 或 格 状 栅 孔 时 ， 单 边 脱 模 斜 度 应 大 于 表 列 数值 。 
1.2.4 压铸 模 制 造 精度 要 求 
1. 压铸 件 与 压铸 模 的 精度 
压铸 模 用 于 高 温 条 件 下 、 使 有 色 、 黑 色 液 态 金 属 在 模具 型 腔 内 冷却 ， 凝 固 成 合格 的 压铸 
件 。 因 此 ， 压 铸件 的 结构 要 素 包 括 形 状 、 尺 寸 公差 ， 压 铸件 的 批量 ， 这 是 确定 、 控 制 模 具 精 
度 等 级 ， 及 其 构件 尺寸 公差 的 主要 依据 。 
经 过 长 期 实践 积累 建立 以 下 经 验 公式 : 
A=(1/4~1/5)A’ 
式 中 A 一 一 型 蕊 、 型 腔 的 形状 尺寸 公差 值 (mm); 
A' 一 一 压铸 件 的 形状 尺寸 公差 值 (mm) 。 
根据 此 经 验 公 式 、 在 实验 的 基础 上 ， 建 立 了 压铸 模 成 形 件 的 形状 尺寸 、 角 度 与 锥 度 和 脱 
模 斜 度 等 结构 尺寸 公差 的 规范 ， 见 表 1-20 ~ 表 1-25。 
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表 1-20 按压 铸件 公差 所 推荐 的 模具 制造 公差 (单位 : mm) 

公称 尺寸 A A'= 工 4 A An: Í A A A'=-lA 
5 5 4 
1-3 0. 060 0.012 0.120 0. 024 0.250 0.068 
3 -6 0. 080 0.016 0.160 0. 032 0.300 0.075 
6~10 0. 100 0.020 0.200 0. 040 0.360 0.090 
10~18 0. 120 0.024 0.240 0. 048 0.430 0. 108 
18 ~30 0. 140 0.028 0.280 0. 056 0. 520 0.130 
30 ~50 0.170 0.034 0.340 0. 068 0.620 0.155 
50 ~80 0.200 0.040 0.400 0. 080 0.740 0.185 
80 ~ 120 0. 230 0.046 0.460 0. 092 0.870 0.218 
120 ~ 180 — 过 0.530 0. 106 1.000 0.250 
180 ~260 二 — 0.600 0. 120 1. 150 0.288 
260 ~360 到 至 = 1.350 0.338 
360 — 500 二 = 至 二 1.550 0.388 




















注 : 表 内 公差 适用 于 型 腔 、 型 蕊 尺寸 。 
4' 一 一 模具 制造 公差 。 
AÀ—— posa 
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表 1-21 成 形 部 位 未 注 公 差 尺 寸 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
基本 尺寸 <10 >10~50 >50 ~180 >180 ~400 >400 
极限 偏差 +0.03 +0.05 +0.10 +0. 15 +0.20 

表 1-22 成 形 部 位 转 接 圆 弧 未 注 公 差 尺寸 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
基本 尺寸 <6 >6~18 >18 ~30 >30 ~120 >120 
车 面 庆 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 
贝 | 
区 全 -0. 15 -0.20 -0.30 一 0. 45 -0.60 
极限 偏差 mI +0. 15 +0.20 +0. 30 +0. 45 +0. 60 
Ë 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 




















表 1-23 成形 部 位 未 注 角度 和 锥 度 公 差 








锥 体 母 线 或 角度 短 边 长 度 /mm <6 >6~18 >18 ~50 >50 ~120 >120 




















极限 偏差 +£30' +20' +15' +10’ +5’ 
注 : 锥 度 公差 按 锥 体 母 线 长 度 决 定 ; 角度 公差 按 角 度 短 边 长 度 决 定 。 
































表 1-24 脱 模 和 斜 度 















































脱 模 高 度 /mm 3 >3 >6 >10 >18 >30 >50 >80 >120 | >180 
< 
铸件 材料 ~6 ~10 ~18 ~30 ~50 ~80 ~120 | ~180 | ~250 
锌 合金 3 2°30' 25 1°30 | 1°15' 1° 0°45’ | 0°30 | 0°30” | 0°15’ 
镁 合金 4° 3°30’ 3° 2°15' | 1930' | 1°15' 1° 045” | 0°30' | 0°30’ 
铝 合金 5°30' | 4°30' | 3°30' | 2°30' | 1°45' | 1°30' | 1°15' 1° 0°15' | 0°30' 
铜 合金 6°30' | 5°30’ 4° 3° 2° 1°45’ | 1°30' | 1°15’ 1° — 
注 : 文字 符号 的 脱 模 斜 度 ， 一 般 取 10。 ~15°， 当 图 样 中 未 注 起 模 斜 度 方向 时 ， 按 减 小 铸件 壁 厚 方向 制造 。 








表 1-25 圆 形 芯 脱 模 斜 度 





























脱 模 高 度 /mm = >3 >6 >10 | >18 | >30 | >5 | >80 | >120 | >180 
铸件 材料 ~6 ~10 ~18 ~30 ~50 ~80 | ~120 | ~180 | ~250 
锌 合金 2°30' 2° 1930 | 1°15' 1° 0°45' | 0?30'′ | 0°30’ | 0°20 | 0°15' 
镁 合金 3°30' 3° 2° 1°45' | 1°30' 1° 0°45’ | 0°%45' | 0°30' | 0°30' 
铝 合 金 4° 3°30' | 2°30' 2° 1945' | 1°15' 1° 0°45’ | 0°30' | 0°30' 
铜 合金 5° 4° 3° 2°30' 2° 1°30 | 0°15’ 1° 一 一 























2. 压铸 模 的 装配 精度 

在 分 型 面 上 ， 定 、 动 模 镶 块 的 平面 须 分 别 与 定 、 动 模板 章平 。 允 许 高 出 量 6<0. 05mm; 
合 模 后 的 分 型 面 须 紧密 贴 合 、 允 许 的 间 际 值 <0. 05mm ( 排 气 槽 除外 ) 。 详 见 表 1-26 和 表 
1-27。 



























































表 1-26 模具 分 型 面 对 定 、 动 模 座 板 安装 平面 的 平行 度 (单位 : mm) 
被 测 面 最 大 直线 长 度 <160 >160 ~250 >250 ~400 >400 ~630 >630 ~1000 | >1000 ~1600 
公差 值 0.06 0. 08 0. 10 0. 12 0. 16 0.20 
表 1-27 导 柱 、 导 套 对 定 、 动 模 座 板 安 装 平面 的 垂直 度 (单位 : mm) 








导 柱 、 导 套 有 效 长 度 <40 >40 ~63 >63 ~100 >100 ~160 >160 ~250 





公差 值 0.015 0. 020 0.025 0. 030 0.040 
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1.2.5 其 他 模具 制造 精度 要 求 

(1) 玻璃 模 精 度 “ 见 JBAT 5785 一 2013 《玻璃 模 技 术 条 件 》。 

(2) 橡胶 模 精 度 “ 见 JBXMT 5831 一 1991《 橡 胶 模 技术 条 件 》。 

(3) 锻 模 精度 ” 见 GBMT 11880 一 2008《 模 锻 锤 和 大 型 机 械 压 力 机 用 模块 技术 条 件 》; 
《螺旋 压力 机 锻 模 镶 块 结构 尺寸 及 技术 条 件 》; 《 平 锻 机 银 模 模块 太 寸 及 技术 条 件 》。 其 孔 的 


公差 等 级 为 H13; 轴 为 hl13， 其 他 为 4 


(4) 冷 答 模 精 度 napus a aaa as sns, 

(5) 冷 挤 压 模 精度 ” 见 JBAT 46002《 冷 挤 模具 工作 部 分 》 和 JB/AT 5112 一 1991《 冷 挤 压 
预 应 力 组 合 四 模 设计 计算 图 》。 

(6) 拉丝 模 精 度 ” 见 JBAT 3943. 2 一 1999《 金 刚 石 拉丝 模 》;，JB/AT 5823 一 1991 (š £ 
刚 石 拉 丝 模具 技术 条 件 》; JBZT 3943. 1 一 1999《 硬 质 合金 拉 制 模具 技术 条 件 》。 
1.2.6 模具 成 形 件 的 表面 质量 

模具 凸 、 四 模型 面 质量 将 直接 影响 模具 工作 性 能 、 使 用 寿命 和 可 靠 性 。 型 面 质量 是 指 加 
工 完 成 后 的 型 面 表面 层 状态 ， 包 括 表面 粗糙 度 、 表 面 层 金 相 组 织 、 力学 性 能 和 残余 应 力 等 应 
达到 设计 要 求 。 

1. 表面 粗糙 度 

模具 零件 表面 粗糙 等 级 与 模具 类 别 和 零件 使 用 性 能 要 求 有 关 ， 如 塑料 注射 模 凸 、 四 模型 
的 表面 粗糙 度 要 求 达 Ra0. 32 ~ Ra0. 16pm; 玻璃 模 的 型 面 表面 粗 烟 度 要 求 为 Ral. Sum， 配 合 
面 为 Ra3.2pm， 非 配合 面 则 为 Ra6. 3pm; 橡胶 模 零 件 的 配合 面 粗糙 度 的 最 大 允许 值 为 
Ral. 6um， 其 上 下 表面 为 Ra3. 2km， 非 配合 面 表面 粗糙 度 最 大 允许 值 仅 为 Ral2.5hm。 一 般 
来 说 ， 塑 料 注射 模 、 玻 璃 模 、 压 铸模 和 冲模 的 凸 、 凹 模型 面 表面 粗糙 度 要 求 较 高 ， 见 表 
1-28。 表 面 粗糙 度 在 模具 零件 加 工 表面 上 的 使 用 范围 见 表 1-29。 




















































































































































































































































































































表 1-28 模具 零件 精 加 工 表 面 粗糙 度 表 1-29 模具 零件 表面 粗糙 度 使 用 范围 
模 具 类 别 零件 表面 粗粮 度 Ra/jum 使 用 范围 
a 0.1 抛光 的 旋转 体 表 面 
冲 裁 模 <0.8 0.2 M16190 61 UY Iti 
. 1. , ET kO h IS TE 25 161[ 
拉 深 模 <0.4 0.4 2: 周 柱 和 平面 刃 口 
3. 滑动 精确 导向 件 表 面 
锻 模 <0.8 ~1.6 1. 成 形 凸 .四 模 刃 口 
2. 凸凹 模 镰 块 刃 口 
Ege: Zl ee 3. B .过 渡 配合 表面 一 一 用 于 热处理 零件 
i 4. 支承 .定位 和 紧 固 表面 一 一 用 于 热处理 零件 
9 3EL yE BE I 5. 磨 前 表面 的 基准 平面 
PE ae e: 6. 要 求 准确 的 工艺 基准 面 
. 1. 内 孔 表面 一 一 非 热 处 零 件 上 配合 用 
玻璃 模 <0.4 1.6 2 底板 平面 
橡胶 模 23 6.3 不 与 制 件 及 模具 零件 接 触 的 表面 
12.5 粗糙 的 不 重要 的 表面 
粉末 冶金 模 <0.4 
Ke 用 不 去 除 材料 的 方法 获得 的 表面 
陶瓷 模 <3 
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2. 影响 成 形 件 型 面 质量 的 因素 与 控制 

为 满足 用 户 和 模具 设计 要 求 ， 改 善 、 提 高 与 控制 成 形 件 工作 表面 的 质量 十 分 重要 。 

影响 成 形 件 工 作 表 面 质量 的 因素 很 多 ， 如 材料 与 热处理 工艺 、 机 械 加 工 工艺 、 电 加 工 工 
乞 、 精 饰 加 工 与 表面 强化 工艺 、 装 备 的 精度 与 刚度 等 。 在 编制 加 工 工艺 规程 时 ， 都 须 进行 分 
析 、 设 计 ， 以 改善 和 提高 型 面 质量 ， 且 需 尽量 减少 手工 作业 量 。 见 表 1-30。 

表 1-30 表面 质量 的 作用 与 影响 因素 及 控制 

影 响 因 £ 作用 与 分 析 质量 控制 

1. 冲模 凸凹 模 工作 表面 粗糙 度 Ra 值 大 ,将 造成 四 模 孔 初期 磨损 


增 大 , 则 凸凹 模 间 阶 亦 将 随 之 增 大 
2. 导向 副 配 合 面 的 Ra 值 增 大 ,将 会 破坏 油膜 ,产生 干 摩擦 ; Ra 值 



























































| 过 小 , 则 易 产生 “咬合 " ,加速 表面 的 破坏 与 磨损 
2 5 i 的 疲劳 强度 ,如 凸 模 在 工作 时 受 压 应 力 与 拉 应 力 交 变 
全 精度 的 影响 | 裁 荷 ,Ra 值 大 将 产生 局 部 应 力 集中 , 其 也 处 易 形成 裂纹 , 造成 疲劳 





零件 在 粗 加 工 后 ,毛坯 须 
经 时 效 处 理 , 并 提高 Ra 值 












































4. 影响 耐 蚀 性 ,Reu 值 过 大 ,其 波 谷 处 易 积聚 腐蚀 性 介质 ,产生 化 学 
腐蚀 ;其 波峰 处 易 产生 电化 学 腐蚀 





























制订 合理 的 加 工 工艺 , 确 







































































































































































对 | 冷 作 硬 化 层 的 | 由 于 加 工 切 削 余 量 过 大 , 则 易 产生 冷 作 硬 化 层 ,从 而 使 表面 产生 微 | -加 本 全 下 罗 卫 | 
É | 影响 细 裂 纹 或 剥落 06 
j: 在 中 等 麻衣 时 , 济 火 钢 表面 将 产生 过 回 火 状态 ,使 马 氏 体 转变 为 索 
性 氏 体 ,因此 ,表层 基体 比 容 缩 小 ,将 受 下 层 基体 阻碍 ,使 表面 产生 残余 
能 | 表面 残余 应 力 | 拉 应 力 ,里 层 产生 压 应 力 正确 制订 磨 削 工艺 及 其 
的 BBW 在 重 麻 前 条 件 下 ,表层 可 能 产生 二 次 济 火 的 马 氏 体 组 织 , 则 表面 易 | 工艺 参数 
响 产生 残余 压 应 力 , 里 层 产生 拉 应 力 。 当 残余 应 力 达 到 极限 时 , 易 产 生 
蘑 前 裂纹 ,影响 模具 使 用 性 能 
采用 电 加 工 工艺 时 ,其 表面 粗粮 度 将 随 电 参 数 而 异 。 如 脉 吕 能量 大 | , MB TL Z 





























ly 
电 加 工 后 表面 | 时 ,表面 局 部 将 产生 高 温 ,产生 电热 冲击 ,形成 * 小 坑 ” ,表面 局 部 留 下 | 规范 


变质 层 的 影响 | 硬化 层 。 加 工时 ,形成 的 密集 * 小 坑 ”, 则 使 加 工 面 形成 表面 变质 展 ,| QU LN WACHAN 
从 而 影响 表面 的 耐 磨 性 S US aaa 


加 工 工艺 
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在 高 速 磨 削 时 , 磨 粒 以 其 较 大 负 前 角 切 削 薄 层 金属 ,将 有 强烈 摩 
磨 削 烧伤 和 塑 变 ,从 而 使 表面 强度 和 硬度 下 降 ,严重 时 则 可 产生 裂纹 .影响 模具 
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III | 





正确 制订 磨 削 工艺 规范 




















































































































































































































































































































































































































全 有 和 选择 砂轮 

. ANN ere L. 合理 制订 工艺 规范 ， 

影 影响 电 加 工 表 面 粗糙 度 Ra 值 大 小 的 主要 参数 为 电 脉冲 能 量 , 冲 蚀 | 主要 是 单个 肪 证 能 量 和 

盟 | 电 火花 加 工 工 | 成 “小 坑 " 的 深度 和 直径 

= | 艺 的 影响 影响 电 火花 线 切割 加 工 表面 粗糙 度 Ra 值 大 小 的 另 一 因素 是 电极 | 》 全 理 确定 电极 丝 移动 

K 二 I wp = 了 + 骨 y- pA SE i 度 等 、 Ft =É ss, m=i 

| 丝 移 动 的 平稳 性 及 其 张力 大 小 .损耗 和 进 给 速 / .. 

度 1. 正确 选 定 切削 参数 ， 

| 1. 振动 ,使 刀具 相对 于 工件 的 距离 ,产生 周期 性 变化 , 从 而 使 加 工 | 使 干扰 力 偏离 工艺 系统 的 

T| 机 械 切 削 加 工 | 玫 而 如 信 增 大 自 振 频 率 , 减 小 振幅 。 设 置 

工 | 二 类 的 影响 | 2. 刀具 几何 参数 的 影响 ,加 工 后 的 表面 粗 烽 度 与 刀具 的 刀 尖 圆 弧 | 防 振 地 基 

e 半径 , 副 偏 角 等 几何 参数 关系 很 大 2 提高 工艺 系统 刚性 、 

和 3. 积 习 瘤 将 引起 表面 沟 覃 正确 采用 刀具 和 正确 制订 
加 工 工艺 规程 

m 

= 

表 切削 加 工 . 电 火 花 加 工 表面 ,一 般 留 下 30 ~ 50pm 刀 痕 ,或 放电 加 工 

四 研磨 工艺 | 变质 层 ,可 采用 研磨 工艺 去 除 

s 

+ us 目的 是 对 加 工 表面 起 挤 压 和 抛光 作用 ,以 提高 表面 粗糙 度 , 使 Ra 

县 | 值 降低 。 此 工艺 适用 孔 加 工 

术 
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1.3 模具 制造 周期 与 成 本 控制 


1.3.1 模具 制造 的 周期 控制 

模具 交 货 期 是 在 用 户 合同 中 明确 规定 的 主要 内 容 之 一 ， 亦 是 反映 模具 企业 能 力 、 水 平和 
诚信 的 主要 指标 。 

交 模 期 取决 于 模具 制造 周期 ， 即 取决 于 模具 设计 时 间 和 生产 准备 、 零 部 件 加 工 与 组 装 、 
总 装 与 试 模 时 间 的 总 和 。 为 此 ， 在 保证 模具 制造 精度 、 质 量 和 使 用 性 能 的 基础 上 ， 控制、 保 
证 每 副 模具 的 制造 周期 ， 是 模具 企业 经 营 管理 业务 中 最 重要 的 任务 。 它 取决 于 以 下 几 个 方面 
的 因素 。 

1. 企业 资源 的 先进 性 、 配 套 性 与 创造 性 

企业 拥有 先进 、 配 套 的 制造 装备 、 检 测 带 具 ， 高 素质 的 管理 团队 和 业务 技能 高 的 专业 人 
才 是 保证 模具 制造 周期 保证 模具 制造 精度 、 质 量 和 使 用 性 能 的 条 件 ， 更 是 体现 企业 能 力 的 
基础 。 

2. 模具 制造 的 计划 性 

模具 是 单 件 生产 的 工具 型 产品 。 为 保证 、 控 制 模具 制造 周期 ， 必 须 强调 模具 制造 的 计划 
性 。 在 企业 规划 的 指导 下 ， 充 分 发 挥 企 业 资 源 的 优势 ， 制 订 严 密 的 模具 制造 的 大 计划 、 月 计 
划 和 作业 计划 。 

(1) 大 计划 ” 指 根据 企业 产品 方向 、 材 料 、 标 准 件 等 资源 配套 状态 ， 用 户 需求 及 用 户 
合同 ,制订 成 的 以 季度 、 半 年 或 年 限 为 期 的 模具 制造 计划 。 

(2) 月 计划 又 称 小 计划 ， 主 要 依据 是 用 户 合同 ， 型 件 坏 料 和 标准 零 部 件 的 配套 状态 。 

(3) 作业 计划 指 根据 月 计划 的 要 求 和 每 副 模具 制造 工艺 规程 制订 的 计划 。 须 强调 制 
造 工艺 规程 中 所 规定 的 模具 制造 的 质量 因素 和 质量 环 的 控制 与 管理 。 

3. 模具 制造 周期 控制 和 管理 的 现代 化 

将 每 副 模具 的 制造 工艺 过 程 ， 工 艺 规程 中 设 定 的 质量 因素 ， 质 量 环 ， 以 及 模具 制造 过 程 
的 时 限 ， 采 用 计算 机 及 其 相应 的 软件 所 构成 的 企业 内 部 的 数字 信息 系统 ， 使 之 程序 化 ， 以 控 
制 与 管理 模具 制造 的 全 过 程 。 
1.3.2 模具 制造 的 成 本 控制 

在 用 户 合同 中 明确 规定 了 模具 价格 。 模 具 价 格 由 以 下 五 种 费用 构成 : 

1) 模具 设计 与 制造 费用 。 

2) 模具 材料 与 标准 件 购置 费用 。 

3) 管理 费用 。 

4) 税金 〈 仿 增值 税 和 所 得 税 ) 。 

5) 技术 附加 费用 。 

其 中 ， 横 具 设 计 与 制造 (加 工 、 装 配 、 试 横 ) 费用 与 所 用 工时 成 正比 。 企 
业 利润 、 工 资 福利 和 税金 取决 于 模具 设计 与 制造 所 创造 的 价值 ， 如 图 1-3 所 示 。 
所 以 ,提高 制造 效率 、 缩 短 制 造 周 期 ， 是 控制 成 本 、 提 高 企业 经 济 效益 的 有 效 


途径 。 
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材料 、 标 准 件 费 、 折 旧 费 


a) 




















图 1-3 模具 价格 形 











加 工 工时 费 ( 各 工种 ) 
装配 试验 费 
b) 



























成 框图 




















具 制造 








a) 模具 设计 b) 模 


2.1 模具 制造 工艺 


2.1.1 模具 制造 工艺 简介 

工艺 原 指 工匠 的 技艺 。 模 具 标 准 件 的 批量 生产 和 广泛 应 用 简化 了 模具 制造 工艺 的 内 容 ， 
因此 ， 现 代 模 具 制 造 工 艺 的 关键 技术 是 成 形 件 的 制造 工艺 和 模具 装配 工艺 。 
2.1.2 模具 构件 及 其 制造 工艺 

模具 主体 主要 由 板 类 零件 构成 支撑 件 ， 圆 柱 类 、 套 类 零件 构成 的 导向 件 ， 凸 模 和 四 模 构 
成 的 成 形 件 组 合 而 成 。 

为 满足 冲模 送料 、 定 位 、 压 料 、 冲 件 脱 模 安全 和 侧 冲 功能 的 要 求 ， 在 模具 主体 上 设 有 相 
应 的 辅助 构件 。 同 理 ， 塑 料 模 、 压 铸模 等 成 形 模 则 须 具 有 由 主流 道 、 模 流 道 和 进 料 等 元 件 构 
成 的 注射 或 压 射 送料 系统 ; 须 具 有 分 型 、 抽 芯 、 制 件 脱 模 、 合 模 时 的 各 种 机 构 的 复位 、 先 复 
位 ， 以 及 锁 模 等 辅助 机 构 。 其 中 ，, 模 架 、 导 向 副 、 成 形 模 用 主流 道 元 件 、 侧 冲 斜 棉 机 构 等 已 
标准 化 。 其 他 构成 模具 主体 和 构成 各 辅助 机 构 的 构件 ， 均 为 常见 的 机 械 零 件 。 在 提高 标准 
化 、 规 范 化 的 基础 上 ， 采 用 车 、 铣 、 麻 前 等 通用 加 工 工艺 进行 专门 或 批量 制造 。 
2.1.3 成 形 件 的 制造 工艺 

成 形 件 指 凸 模 、 凹 模 、 剖 模 中 与 凸 模 相 配合 的 御 料 板 ， 塑 料 模 、 压 铸模 等 成 形 模 中 与 目 
模 相 配合 的 型 蕊 、 异 形 拼 块 等 。 

成 形 件 的 工作 面 是 由 二 维 、 三 维 止 形 或 凸 形 具 有 很 高 形状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 的 型 
面 。 因 此 ， 成 形 件 的 制造 工艺 要 求 和 难度 很 高 。 其 制造 工艺 主要 包括 以 下 内 容 。 

1. 成 形 加 工 工 艺 

包括 孔 和 沟 槽 的 加 工 工艺 。 型 面 的 加 工 方法 有 : 

(1) 数控 成 形 铣削 工艺 ”为 塑料 注射 模 、 压 铸模 等 成 形 模 成 形 件 的 主要 制造 工艺 。 由 
于 高 速 铣削 工艺 与 4、5 轴 联 动 铣削 工艺 的 应 用 极 大 地 提高 了 成 形 铣削 工艺 的 集成 度 ， 使 型 
件 上 的 孔 、 沟 村 的 加 工 ， 可 在 一 次 安装 上 完成 。 这 不 仅 提 高 了 工艺 效率 ， 亦 提高 了 工艺 
精度 。 
(2) 电 火 花 成 形 加 工 工艺 ， 用 于 一 般 精度 成 形 模型 腔 加 工 的 工艺 方法 。 若 用 于 成 形 铣 
后 续 加 工 可 降低 加 工 面 的 粗糙 度 Re ， 减 少 手工 研 抛 的 作业 量 。 
(3) 挤 压 成 形 工艺 ”用 于 形状 简单 、 型 腔 较 浅 的 塑料 模 。 
(4) 精密 铸造 工艺 ”又 称 实 型 铸造 工艺 ， 主 要 用 于 中 、 大 型 铸造 ， 如 汽车 拉 深 模 凹 模 
的 工艺 方法 。 

(5) 数控 精密 坐标 孔 系 加 工 工艺 。 

(6) 数控 精密 电 火 花 线 切割 工艺 ”可 用 于 一 般 精 度 冲 模 成 形 件 的 最 终 加 工 的 工艺 方法 ， 
亦 常用 于 加 工 冲 模 成 形 件 的 坯 件 。 其 后 续 加 工 为 成 形 磨 前 工艺 。 

(7) 成 形 磨 削 工艺 ， 用 于 冲模 凸 、 凹 模 或 止 模 拼 块 成 形 加 工 精 度 加 工 工艺 。 
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2. 成 形 件 加 工 工艺 的 优化 组 合 

根据 企业 模具 产品 的 类 型 、 品 种 、 精 度 与 质量 等 级 ， 企 业 所 拥有 的 模具 制造 装备 的 性 
能 、 配 套 性 和 拥有 量 以 及 企业 专业 人 才 的 素质 ， 在 制订 成 形 件 制造 工 规程 时 ， 须 按照 下 列 原 
则 进行 工艺 组 合 。 

1) 提高 制造 工艺 的 集成 度 ， 以 保证 生产 效率 ， 工 艺 精度 里。 

2) 减少 成 形 件 研磨 、 — 

3) 在 实践 积累 和 实验 的 基础 上 ， 提 高 制造 工艺 参数 的 规范 化 、 标 准 化 水 平 。 

现 将 模具 型 件 常用 的 制造 工艺 组 合 列 于 表 2-1 中 ， 以 供 参 照 。 

表 2-1 模具 成 形 件 常用 加 工 工艺 组 合 










































































































































































模具 类 别 加 工 工 艺 配置 1 | 加 工 工艺 配置 2 | 加 工 工艺 配置 3 | 加 工 工艺 配置 4 | 加 工 工艺 配置 5 
粗 加 工 Cu | 电 火 花 成 形 加 工 | MUSHU 
普通 立 铣 CNC 加 工 中 ' 
成 形 模 凸 ` 媚 | 精 加 工 成 形 铣 ( 配 样板 ) | ” 心 成 形 加 工 CNC 高 速 精密 电 火 精密 电 火 
模 加 工 工艺 组 合 | “一 成 形 铣削 花 成 形 加 工 花 成 形 加 工 
研磨 手工 机 械 手工 机 械 补充 研 抛 手工 机 械 精密 电 火花 成 形 
抛光 研 、. 抛 BJ 研 、 抛 光 整 加 工 ( 代 研 抛 ) 
ee | asap 电 火花 线 电 火 花 线 
| PL 切割 加 工 切割 加 工 
精密 冲模 晤 、 加 | 精 加 工 精密 光学 精密 成 形 电 火花 线 切 精密 电 火花 
模 加 工 工艺 组 合 | ”一 | 线 磨 前 磨 削 加 工 割 精密 加 工 线 切割 加 工 
研磨 超 精 研磨 超 精 研磨 
u (一 般 精度 不 研 ) | ( 一般 精度 不 研 ) 
注 : 1. 超 精 研磨 指 采 用 手工 机 械 研 磨 ， 研 磨 时 需 配 有 大 型 投影 仪 等 精密 测量 仪器 ， 以 保证 精密 冲模 凸 模 与 止 模 拼 块 
的 互 换 性 精度 。 一 般 精 密 凸 、 凹 模 不 需 研磨 或 超 精 研 磨 。 

















2. 工艺 配置 4 中 所 示 凸 、 思 模 ， 只 采用 精密 电 火 花 线 切割 加 工 即 可 满足 要 求 。 








2.2 模具 制造 工艺 过 程 


2.2.1 模具 制造 过 程 中 的 6 个 阶段 

模具 制造 过 程 又 称 模具 生产 过 程 ， 指 将 用 户 合 同 提供 的 模具 产品 计划 和 制 件 技术 信息 ， 

结构 与 工艺 分 析 、 设 计 成 模具 ， 并 将 原材料 通过 加 工 、 零 件 组 合 、 装 配 成 具有 使 用 功能 
的 成 形 工具 一 模具 的 全 过 程 ( 见 图 1-1)。 

通常 将 模具 制造 过 程 分 为 以 下 6 个 制造 阶段 。 

(1) 产品 信息 分 析 、 处 理 和 模具 结构 方案 的 策划 即 分 析 制 件 的 形状 结构 、 尺 二 精度 
和 表面 质量 要 求 ， 并 据 此 设 定 模具 主体 结构 型 式 ， 设 定型 件 结构 ， 并 计算 确定 型 件 型 面 的 数 
字 化 描述 。 

(2) 模具 的 技术 设计 设计 绘制 注 明 参数 的 结构 图 ,以 及 与 之 相 适 应 的 辅助 机 构 的 总 
成 (装配 ) 图 。 确 定 模具 构件 号 和 名 称 ， 制 订 构 成 模具 的 零 、 部 件 明 细 表 并 详 列 标准 件 的 
明细 。 

(3) 模具 制造 准备 ”根据 型 件 型 面 的 数字 化 描述 和 型 件 结构 ， 制 订 CNC 加 工程 序 编码 ; 

行 型 件 坯料 、 标 准 件 配 购 ; 并 制订 制造 工艺 规程 。 
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(4) 型 件 的 成 形 加 工 和 其 他 非 标准 件 的 制造 

(5) 装配 与 试 模 ”根据 设计 要 求 和 装配 尺寸 链 ， 进 行 构件 精度 检测 ， 成 形 件 研 抛 ， 并 
进行 组 装 、 总 装 与 试 模 。 

(6) 试用 与 验收 ”一 般 由 用 户 进行 。 
2.2.2 制造 工艺 过 程 的 组 成 

模具 零件 的 制造 工艺 过 程 常 由 若干 工序 组 成 。 而 工序 可 划分 为 若干 个 安装 、 工 位 和 工 
步 。 具 体 如 下 : 

(1) 工序 ” 指 一 个 或 一 组 工人 在 一 个 工作 地 对 同一 个 或 同时 对 几 个 工件 ， 连 续 完成 的 
那 一 部 分 工艺 过 程 。 所 以 工序 是 工艺 过 程 的 基本 单位 。 

(2) 安装 ”工件 (或 装配 单元 ) 经 一 次 装 夹 后 所 完成 的 那 一 部 分 工序 。 一 个 工序 中 可 
以 只 有 一 次 安装 ， 也 可 有 多 次 安装 。 

(3) 工 位 ”为 了 完成 一 定 的 工序 部 分 ， 一 次 装 夹 工件 后 ， 工 件 〈 或 装配 单元 ) 与 夹具 
或 设备 的 可 动 部 分 一 起 相对 刀具 或 设备 的 固定 部 分 所 占据 的 每 一 个 位 置 称 为 工 位 。 

(4) 工 步 ， 在 加 工 表 面 和 加 工 工具 不 变 的 情况 下 ， 连 续 完 成 的 那 一 部 分 工序 称 为 工 步 。 
加 工 表 面 与 加 工 工具 只 要 改变 一 个 ， 就 应 算 作 不 同 工 步 。 如 对 同一 个 孔 进行 销 孔 、 扩 孔 、 镑 
孔 ， 应 作为 三 个 工 步 。 在 工艺 卡片 中 ， 按 工序 写 出 各 加 工 工 步 ， 就 规定 了 一 个 工序 的 具体 操 
作 方 法 及 次 序 。 

(5) 进 给 切削 工具 在 加 工 表 面 上 切削 ， 每 切 去 一 层 材料 称 为 一 次 进 给 ， 一 个 工 步 可 
以 进行 一 次 进 给 ， 也 可 以 进行 多 次 进 给 。 若 外 圆 的 余 量 较 多 ， 在 粗 车 工 步 中 可 以 进行 多 次 
进 给 。 
2.2.3 ”模具 制造 的 工艺 集成 度 

在 一 次 装 夹 (安装 ) 条 件 下 ， 完 成 多 个 加 工 工序 ， 或 完成 工序 中 的 多 个 加 工 内 容 的 个 
数 称 工艺 集成 度 。 

某 一 个 工序 中 ， 其 加 工 内 容 很 少 ， 称 简单 工序 。 一 次 安装 、 一 个 工 位 、 一 个 工 步 及 很 少 
的 进 给 ， 则 为 最 简单 的 工序 。 

一 个 工序 中 ， 若 加 工 内 容 很 多 ， 有 较 多 的 工 步 与 进 给 ， 甚 至 还 需 进 行 多 次 安装 ， 则 该 工 
序 为 复杂 工序 。 零 件 采 用 复杂 工序 加 工 ， 尽 管 可 减少 所 需 机 床 ， 便 于 管理 ， 但 却 需要 具有 高 
技能 的 操作 人 员 ; 需 经 多 次 定位 ， 以 满足 加 工 工艺 要 求 ， 故 效率 低 。 

为 改善 单 工 序 ， 复 杂工 序 构成 的 传统 模具 制造 工艺 方式 ， 现 代 广 泛 采 用 NC. CNC 机 床 
加 工 模具 成 形 ， 通 过 提高 工艺 集成 度 来 提高 制造 工艺 精度 和 加 工效 力 。 


2.3 模具 制造 装备 与 合理 配置 


2.3.1 模具 制造 装备 及 其 类 型 

模具 制造 装备 是 指 构件 加 工 用 机 床 、 夹 具 、 刀 具 ， 检 测 和 测试 仪器 ， 装 配 用 装配 机 和 相 
应 试 模 设 备 ， 以 及 研 抛 工具 等 。 所 用 制造 装备 的 类 型 ， 按 制造 方式 可 分 为 传统 制造 方式 用 装 
备 和 现代 制造 方式 用 装备 两 大 类 : 

(1) 传统 制造 方式 用 装备 ”包括 普通 铣床 、 磨 床 、 车 床 及 与 之 相配 合 的 夹具 、 刀 有 具 ， 
或 冲模 用 成 形 磨 前 类 工具 及 与 之 相配 合 的 普通 工具 磨床 或 专用 成 形 磨床 及 与 之 相配 合 的 夹 
具 ， 电 火花 成 形 机 床 ， 线 切 制 机 床 及 与 之 相配 合 的 夹具 。 
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(2) 数字 化 制造 方式 用 装备 ”主要 有 数控 (NC) 铀 铣床 、 成 形 磨 床 、 计 算 机 数控 
(CNC) 加 工 中 心 等 。 

按 模具 产品 类 型 和 品种 可 分 为 具有 二 维 型 面 的 冲模 和 具有 二 维 、 三 维 型 面 的 成 形 模 制 造 
加 工 用 装备 两 类 ; 

(1) 具有 二 维 型 面 的 冲模 制造 装备 ”主要 指 冲 裁 模 制造 用 装备 ， 包 括 工具 磨床 与 成 形 
磨 削 夹具 构成 的 精密 成 形 磨 削 系 统 ， 数 控 精 密 成 形 磨 削 机 床 和 精密 电 火 花 线 切割 加 工 系统 。 

(2) 具有 二 维 、 三 维 型 面 的 成 形 模 制造 装备 ” 指 拉 深 模 等 冲模 ， 塑 料 注射 模 ， 压 铸模 
型 件 制 造 用 装备 。 包 括 精 密 钳 锌 床 、NC 精密 铣 铀 床 、CNC 精密 钳 钞 床 、CNC 3. 4 轴 联 动 
铣 铀 床 。 此 外 ， 电 火花 成 形 机 床 也 是 现代 制造 成 形 模 的 重要 制造 装备 ， 主 要 用 以 进行 型 面 的 
精 饰 加 工 ， 以 减少 手工 研 抛 作业 量 。 
2. 3.2 模具 制造 装备 的 合理 配置 

正确 、 合 理 地 配置 模具 制造 装备 ， 即 正确 配置 加 工 用 机 床 的 性 能 、 规 格 和 数量 ， 正 确 配 
置 检测 和 测试 器 具 、 工 装 并 高 效 使 用 ， 是 企业 制造 与 生产 能 力 的 基本 条 件 。 

正确 、 合 理 配 置 制造 装备 的 依据 和 原则 有 以 下 三 点 。 

(1) 企业 模具 产品 的 类 型 与 品种 ”建立 合理 的 制造 工艺 组 合 ( 见 表 2-1) ， 以 配置 相应 
的 制造 工艺 装备 类 型 与 规格 。 

(2) 模具 制造 工艺 和 工艺 性 质 的 要 求 ”以 配置 具有 与 之 相应 性 能 的 制造 装备 。 

按 工艺 性 质 主要 指 粗 加 工 、 精 加 工 和 精 饰 加 工 工序 的 要 求 。 

1) 粗 加 工 为 精 加 工 的 预备 工序 。 将 加 工 面 去 除 大 部 分 加 工 余 量 ， 使 形状 与 尺寸 接近 工 
件 要 求 ， 仅 保留 精 加 工 工序 的 加 工 余 量 。 将 四 模 成 形 粗 加 工时 ， 其 加 工 精度 一 般 低 于 IT11 ， 
表面 粗糙 度 Ra > 6.3hm。 若 凸 模 和 门 模 为 铸造 坏 料 ， 还 需 使 其 成 形 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 
达到 粗 加 工 要 求 。 

粗 加 工 也 可 作为 形状 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 不 高 的 最 终 加 工 工序 。 

2) 精 加 工 工序 一 般 为 最 终 加 工 工序 : 精密 冲模 成 形 件 的 形状 尺寸 精度 ， 经 成 形 磨 削 后 
可 达 0.005 ~ 0.01mm，Ra0.2 ~ Ra0.4hm。 成 形 铣削 精 加 工 后 须 达 IT8 ~ IT10 精度 等 级 ， 
Ral.6~Ra0.8km。 电 火花 加 工 的 电极 损耗 须 达 0.02% ~0. 1% ，Ra0.3 ~ Ral. 25pm。 

冲模 成 形 件 须 达 0. 000xzmm ， 或 表面 粗糙 度 不 大 于 0.32phm 时 ， 则 可 作为 精 饰 加 工 的 预 
加 工 工序 。 

3) 精 饰 加 工 工序 。 一 般 精 加 工 后 留 精 饰 加 工 余 量 为 0.05 ~ 0. lmm。 其 工艺 内 容 为 研 
磨 、 抛 光 或 皮 纹 加 工 。 

(3) 生产 规格 ”企业 所 拥有 制造 装备 的 数量 ， 工 艺 组 合 的 配套 性 ， 还 须 满足 模具 制造 
规模 的 要 求 。 
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3.1 模具 制造 工艺 规程 概述 


在 制造 每 副 模具 前 ， 需 进行 前 期 准备 工作 ， 即 根据 模具 结构 设计 图 样 和 技术 要 求 ， 合 理 
确定 模具 零件 的 加 工 工艺 与 加 工 机 床 ; 合理 确定 模具 制造 工艺 顺序 和 流程 ， 并 以 规定 的 格式 
形成 工艺 文件 。 其 目的 为 : 使 之 能 够 指导 制造 工艺 的 全 过 程 有 序 实施 ; 使 之 能 够 控制 模具 制 
造 精度 与 质量 以 及 模具 制造 周期 与 制造 费用 。 

3.1.1 模具 制造 工艺 规程 的 定义 、 内 容 与 特点 
1. 定义 和 性 质 
将 模具 制造 工艺 过 程 及 其 中 各 工序 的 内 容 ， 采 用 表格 或 卡片 形式 规定 下 来 的 文件 ， 称 为 模 
ee 制造 工艺 规程 是 组 织 、 指 导 、 控 制 和 管理 每 副 模具 制造 全 过 程 的 
文件 ， 具 有 企业 法 规 性 ， 不 能 随意 删改 ; 若 删改 ， 则 必须 通过 正常 修改 、 变 更 批准 程序 。 

Oe nd 验收 合格 ,交付 用 户 正 常 使 用 后 ， 该 副 模 具 的 制 
造 工 艺 规程 即行 上 废止。 其 工艺 文件 则 应 完整 存档 ， 视 为 企业 珍贵 的 技术 资源 。 

2. 内 容 和 特点 

(1) 模具 制造 工艺 规程 的 内 容 制订 工艺 规程 的 依据 是 模具 结构 设计 图 样 及 其 制造 技 
术 要 求 和 企业 所 拥有 的 加 工 机 床 、 工 装 ， 以 及 相关 的 工艺 文件 资料 等 企业 资源 。 工 艺 规程 中 
所 包含 的 内 容 见 表 3-1。 

















表 3-1 模具 制造 工艺 规程 的 内 容 和 说 明 

















































































































序号 项 H 内 容 . 确 定 原则 和 说 明 
模具 及 其 零件 模具 或 零件 名 称 \ 图 样 \ 图 号 或 企业 产品 号 .技术 条 件 和 要 求 等 
2 零件 毛坯 的 选择 与 确定 毛坯 种 类 .材料 . 供 货 状 态 ; 毛 坏 尺 寸 和 技术 条 件 等 
3 工艺 基准 及 其 选择 与 确定 力求 工艺 基准 与 设计 基准 统 二 重合 
| 1 分 析 成 形 件 的 结构 要 素 及 其 加 工 工艺 性 
4 qe 模具 成 形 件 制造 “确定 成 形 件 加 工 方法 和 顺序 
人 3. 确定 加 工 机 床 与 工装 
1. 确定 装配 基准 
i | 2. 确定 装配 方法 和 顺序 
s | ， 变 计 、 制 订 模 且 装 配 , 试 模 | 5. 标准 件 检查 与 补充 加 工 
=: 4. 装配 与 试 模 
5. 检查 与 验收 
Eee 本 根据 加 工 技术 要 求 和 影响 加 工 余 量 的 因素 ,采用 查 表 修 正法 或 经 验 估计 法 确 
6 确定 工序 的 加 工 余 量 定 各 工序 的 加 工 余 量 
pr Ee SS usa 9 工序 尺寸 与 公差 (上 、 








(1) 机 床 的 选择 与 确定 
1) 须 使 机 床 的 加 工 精度 与 零件 的 技术 要 求 相 适应 
2) 须 使 机 床 可 加 工 尺寸 与 零件 的 尺寸 大 小 相符 合 
3) 机 床 的 生产 率 和 零件 的 生产 规模 相 一 臻 
4) 选择 机 床 时 , 须 考 虑 现场 所 拥有 的 机 床 及 其 状态 

(2) 工 装 的 选择 与 确定 “模具 零件 加 工 所 有 工装 包括 夹具 刀具 、 检 具 。 在 模 
具 零 件 加 工 中 ,由 于 是 单 件 制造 , 应 尽量 选用 通用 夹具 和 机 床 附 有 的 夹具 以 及 标 
准 刀 具 。 刀 有 具 的 类 型 .规格 和 精度 等 级 应 与 加 工 要求 相 符合 














8 选择 .确定 加 工 机 床 与 工装 
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( 续 ) 














序号 项 目 内 容 、 确 定 原则 和 说 明 

合理 确定 切削 用 量 对 保证 加 工 质量 ,提高 生产 效率 ,减少 刀具 的 损耗 具有 重要 
计算 、 确 定 工序 、 工 步 切削 | 意义 。 机 械 加 工 的 切削 用 量 内 容 包括 :主轴 转速 (xmin) 、 切 前 速度 (m/min) 、 进 

用 量 给 量 (mm/r) , 吃 刀 量 (mm) 和 进 给 次 数 ; 电 火花 加 工 则 须 合 理 确定 电 参 数 . 电 肪 

冲 能 量 与 脉冲 频率 


在 一 定 生产 条 件 下 ,规定 模具 制造 周期 和 完成 每 道 工序 所 消耗 的 时 间 ,不 仅 对 
提高 工作 人 员 积 极 性 和 生产 技术 水 平 有 很 大 作用 ,对 保证 按期 完成 用 户 合同 中 
规定 的 交 货 期 更 具有 重要 的 经 济 .技术 意义 
工时 定额 公式 为 














































































































Ta 二 了 基本 t Tiga 十 了 布置 十 了 休息 + Tn 
式 中 Timm 一 一 工时 定额 ; 

T 和 本 一 一 基本 加 工时 间 ，; 

Tan 直接 用 于 基本 加 工 的 辅助 工作 时 间 ; 

Tw 曙 一 一 布置 工作 地 ,如 更 换 刀 具 、 清 理 切 悄 、 润 滑 机 床 等 所 耗 时 间 ; 
休息 与 生理 需要 所 耗 时 间 ; 
为 每 件 所 耗 的 终结 时 间 , Ti 为 进行 准备 ( 如 阅读 图 样 . 领 工具 
等 ) 和 终结 时 送 交 成 品 .归还 工装 等 所 耗 时 间 。 

工时 定额 常 根据 工时 定额 标准 确定 。 工 时 定额 标准 则 采用 试验 法 .统计 法 与 
计算 法 制订 。 此 为 企业 管理 的 基础 工作 





10 计算 ,确定 工时 定额 























了 休息 
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(2) 模具 制造 工艺 规程 的 特点 “由 于 模具 制造 工艺 是 机 械 制 造 工 艺 分 支 ， 故 其 与 机 械 
制造 工艺 规程 的 内 容 、 方 法 也 基本 相同 。 但 是 ， 由 于 模具 是 专用 精密 成 形 工 具 ， 只 能 进行 单 
件 生 产 ， 所 以 其 工艺 与 工艺 规程 具有 以 下 特殊 性 : 

1) 构成 现代 模具 的 零件 和 部 件 多 采用 互 换 性 的 标准 件 。 所 以 现代 模具 制造 工艺 过 程 中 
的 突出 重点 为 模具 成 形 件 的 制造 和 模具 装配 。 

2) 模具 成 形 件 制造 工艺 过 程 的 精 饰 加 工 (如 抛光 与 研磨 ) 工序 和 模具 装配 工序 ， 主 要 
依赖 手工 作业 。 手 工作 业 所 占 工时 比例 很 大 ， 甚 至 与 机 加 工 工 时 相近 。 因 此 ， 制 订 成 形 件 加 
工 工艺 规程 时 ， 应 注意 合理 提高 成 形 件 的 成 形 加 工 精度 及 降低 型 面 表面 粗糙 度 ， 力 求 减少 手 
工作 业 工 时 。 

3) 根据 模具 成 形 件 结构 及 其 型 面 制造 精度 要 求 高 ， 须 进行 精密 成 形 加 工 的 特点 ， 采 用 
CNC 机 床 与 计算 机 技术 组 成 模具 CADZCAM FMS 制造 技术 ， 以 实现 设计 与 制造 数字 化 、 生 
产 一 体 化 ; 使 工艺 内 容 实现 高 度 集成 化 ， 以 减少 成 形 加 工 误差 。 这 是 现代 模具 制造 工艺 技术 
的 显著 特点 。 

3.1.2 模具 制造 工艺 规程 的 文件 形式 

模具 制造 工艺 规程 的 文件 形式 与 模具 三 的 规模 、 技 术 传统 、 管 理 水 平 以 及 专业 化 生产 水 
平 有 关 。 一 般 有 三 种 形式 ， 包 括 工艺 过 程 卡 片 、 工 艺 卡 片 和 工序 卡片 。 

1. 工艺 过 程 卡片 

工艺 过 程 卡片 以 工序 为 单位 ， 简 要 说 明 模具 、 模 具 零 部 件 的 加 工 、 装 配 过 程 。 从 中 可 以 
了 解 模 具 制 造 的 工艺 流程 和 工序 的 内 容 ; 包括 使 用 设备 与 工装 ， 以 及 工时 定额 等 。 所 以 ,过 
程 卡 片 是 生产 准备 、 编 制 生产 计划 和 组 织 生产 的 依据 ， 是 模具 制造 中 的 主要 工艺 文件 。 

(1) 工艺 过 程 卡片 的 格式 ( 见 表 3-2) 

(2) 工艺 过 程 卡片 实例 “转子 止 模 零 件 如 图 3-1 和 图 3-2 所 示 ， 转 子 止 模 工 艺 过 程 卡片 
见 表 3-3。 上 模 零 件 如 图 3-3 所 示 ， 上 模 零 件 工艺 过 程 卡片 见 表 3-4。 






























































21 
表 3-2 工艺 过 程 卡片 
工艺 过 程 卡片 

零件 名 称 模具 编写 — 

材料 名 称 毛 环 尺寸 件 W 

工序 | 机 号 | 工种 施工 简要 说 明 定额 工时 | 实 做 工时 | ”制造 人 检验 22 
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图 3-1 整体 结构 转子 目 异 图 图 3-2 “ 拼 块 结构 转子 止 模 图 
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表 3-3 ”转子 凹 模 工 艺 过 程 卡片 

零件 名 称 转子 四 模 模具 编号 131897 零件 编号 6 

材料 名 称 Crl2Mo 毛坯 尺寸 445mm x30mm 件 数 1 
工序 | 机 号 工种 施工 简要 说 明 定额 工时 /h | 实 做 工时 | 制造 人 | 检验 | 等 级 

1 车 削 车 痢 全 形 , 内 - L 外 形 各 放 0. Smm , 两 平 2.3 

面 放 磨 0. Smm 

2 平 磨 磨 出 两 平面 ,再 放 磨 0.3mm 0.2 

3 划 线 划 全 形 孔 4 

4 钻 削 钻 削 形 孔 废料 3.2 

5 热处理 Wk l| K 1.3 

6 平 磨 磨 两 平面 0.2 

7 圆 磨 磨 外 形 内 和 孔 2.3 

8 BJ T. 根据 中 心 孔 410mm 定位 加 工 全 形 孔 8 

9 钳 加 工 修正 并 配合 16 

10 电 加 工 由 钳工 配合 ,加 工 4mm 销 孔 2 
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21.15+0.05 



















70.2 0 
61.5+0.05 











65.45- 8.036 


图 3-3 上 模 零件 
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表 3-4 上 模 工艺 过 程 卡片 







































































































































































工艺 过 程 卡片 
零件 名 称 上 模 模具 编号 211659 零件 编号 7 
材料 名 称 9Mn2V 毛坯 尺寸 91mm x 76mm x 50mm f 数 2 
工序 | 机 号 工种 施工 简要 说 明 定额 工时 /h 实 做 工时 | 制造 人 | 检验 | 等 级 
1 刨 削 六 面 加 工 均 放 淳 磨 3.4 
2 平 磨 磨 出 六 面 再 放 磨 1.2 
3 划 线 划 线 , 单 划 穿 线 孔 0.35 
4 钻 削 钻 削 穿 线 孔 4 x $3 2: 9 
5 线 切割 割 对 四 形 孔 10 
6 平 磨 以 割 后 形 孔 为 准 , 磨 对 四 周 2 
7 划 线 补 划 线 1.3 
8 钻 削 钻 、 铭 对 各 形 孔 6 
9 铣削 铣削 全 形 放 钳 , 形 面 放 磨 6 
10 电 加 工 电 加 工 对 两 个 内 六 角形 孔 2.3 
11 钳 加 工 修配 对 及 淳 火 后 砂 光 24 
12 热处理 EK 1.3 
13 平 磨 待 压 人 后 按 要 求 麻 对 尺寸 1.2 
工艺 员 年 月 H 零件 质量 等 级 
表 3-5 热处理 工艺 卡片 年 月 日 


模具 序号 
委托 单位 技术 要 求 
工件 名 称 材料 名 称 
要 求 硬度 实际 硬度 
工件 简 图 及 尺寸 标准 : 
































工艺 要 求 及 措施 : 

















处 理 前 




















说 明 : 表 3-3 为 图 3-1 所 示 零 件 的 工艺 过 程 卡片 。 此 零件 为 手动 电钻 中 $56mm 定 、 转 
fW E SË. Ruge. pia (整体 结构 ) 都 是 用 电 加 工 工艺 成 形 ， 后 改进 为 精密 多 工 位 
级 进 冲模 ， 其 四 模 〈 见 图 3-2) 则 采用 硬 质 合金 制造 的 镶 拼 式 结构 。 拼 块 必须 达到 完全 互 换 
性 精度 ， 因 此 ， 其 工艺 过 程 必须 采用 成 形 磨 削 为 主 的 成 形 加 工 工艺 。 

2. 工艺 卡片 

工艺 卡片 是 按 模具 、 模 具 零 部 件 的 某 一 工艺 阶段 编制 的 工艺 文件 。 工 艺 卡片 以 工序 为 单 
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， 详 细 说 明 模 具 、 模 具 零 部 件 在 某 一 工艺 阶段 的 工序 号 、 工 序 名 称 、 工 序 内 容 、 工 艺 参 
、 设 备 、 工 装 ， 以 及 操作 要 求 等 。 
工艺 卡片 的 文件 格式 见 表 3-5。 
说 明 : 制造 精密 、 中 大 型 模具 时 ， 在 编制 的 工艺 过 程 卡片 的 基础 上 ， 编 制 工艺 卡片 是 保 
证 协作 加 工 质 量 的 重要 工艺 文件 。 如 : 
1) 中 大 型 塑料 注射 模 四 模 坯 件 加 工 ， 即 已 去 除 大 部 分 型 腔 金 属 ， 留 有 粗 、 精 加 工 余 量 
的 止 模 坏 件 。 
2) 精密 冲模 凸 、 四 模 的 热处理 工艺 。 
3) 模具 的 装配 与 试 模 等 。 
以 上 都 是 由 多 个 工序 组 成 的 工艺 阶段 。 
3. 工序 卡片 
工序 卡片 是 在 工艺 过 程 卡 片 和 工艺 卡片 的 基础 上 ， 按 每 道 工 序 所 编制 的 工艺 文件 。 工 序 卡 片 
对 工序 简 图 、 各 工 步 的 加 工 内 容 、 工 艺 参 数 、 设 备 、 工 艺 装备 以 及 操作 要 求 等 都 有 详细 说 明 。 
工序 卡片 主要 在 批量 制造 中 使 用 。 在 模具 制造 工艺 规程 中 一 般 不 制订 工序 卡片 。 由 于 模 
具 制 造 工 艺 技术 的 进步 ， 模 具 凸 模 和 四 模 的 粗 、 精 加 工 工序 中 的 孔 加 工 、 槽 加 工 、 型 面 加 工 
工序 趋 于 在 一 次 装 夹 中 完成 ， 从 而 提高 了 工艺 集成 度 。 这 说 明 ， 编制 凸 模 和 四 模 的 NC. 
CNC 加 工 工艺 的 工序 卡片 ， 计 算 、 确 定 、 规 定 其 工艺 参数 ， 以 保证 其 加 工 精 度 ， 则 尤为 重 
要 。 工 序 卡 片 文件 格式 见 表 3-6。 


洋 =l 


































































































表 3-6 工序 卡片 
模具 模具 编号 工序 号 工序 简 图 
零件 零件 编号 
坯料 材料 坯料 尺寸 坯料 件数 
工时 
š: 工序 内 容 和 
ft = 3 sI: T+ >B 
| 工艺 要 求 说 明 工装 
(机 加 工 切 前 用 量 、 电 加 工 工艺 规程 ) 
工艺 员 年 月 H 制造 者 年 月 日 
检验 员 年 月 日 检验 记 要 











为 编 好 模具 制造 工艺 规程 ， 模 具 企 业 须 做 好 以 下 工作 : 

1) 制订 和 积累 模具 制造 、 加 工 的 定额 工作 ,包括 企业 生产 各 种 模具 的 生产 工时 统计 、 
材料 定额 和 工时 定额 标准 等 。 

2) 做 好 模具 通用 化 、 标 准 化 工作 ， 以 节约 生产 工时 。 


3.2 模具 制造 工艺 规程 的 技术 基础 
由 图 1-1 可 知 ， 现 代 模 具 生 产 过 程 完成 模具 结构 设计 后 ， 需 进行 三 项 作业 : 一 是 进行 成 
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形 件 ( 凸 、 四 模 等 ) 的 制造 ;二 是 配 购 通用 件 、 标 准 件 及 进行 补充 加 工 ; 三 是 进行 模具 装 
配 与 试 模 。 其 中 成 形 件 制造 和 模具 装配 完全 是 在 模具 厂 进行 的 ， 为 此 ， 现 将 制订 模具 制造 工 
艺 规 程 的 技术 基础 、 内 容 、 供 参照 的 工艺 规范 与 有 关 资 料 ， 作 如 下 讲述 。 
3.2.1 模具 成 形 件 的 结构 工艺 及 其 要 素 

1. 模具 成 形 件 结构 工艺 要 素 

批量 生产 的 模具 标准 件 ， 其 制造 工艺 过 程 中 的 工序 是 相对 稳定 的 ， 而 模具 成 形 件 则 须 依 
据 制 件 (产品 零件 ) 的 结构 要 素 和 技术 条 件 进行 设计 ， 因 此 ， 每 副 模 具 的 成 形 件 都 有 其 特 
殊 的 形状 、 尺 寸 精度 与 质量 要 求 ， 并 以 单 件 生产 方式 进行 制造 。 

现 根 据 常 见 模具 成 形 件 的 结构 特点 、 尺 寸 精度 与 质量 等 技术 条 件 ， 经 分 析 、 归 纳 为 几何 
形状 要 素 、 精 度 与 质量 要 素 两 类 ， 见 表 3-7。 

表 3-7 模具 成 形 件 结构 工艺 要 素 分 类 和 内 容 



















































































































































































































































































































































































































































































要 素 类 型 | 基 木 要素 结构 工艺 要 素 内 容 工艺 方法 及 说 明 
采用 于 示 准 拼合 件 及 其 精密 
1 二 维 型 面 及 型 面 间 的 过 渡 连 接 , 夹 角 为 90* 拼 合 结 . 件 及 其 精密 
构 ; 过 渡 圆 角 (R) 连 接 ,一 般 型 腔 深度 为 10 ~6Omm — u 
IJ I ZE k] ky Ja ` 
于 硬结 相 2 三 维 型 面 ,分 自由 曲面 和 定型 曲面 ( 即 以 数学 公式 + D 
可 以 描述 的 型 面 ) 3. 采用 NC .CNC 机 床 进行 数字 化 
加 工 ,并 配置 刀具 
1. $3mm 以 下 径 深 比 >1:1.5 的 小 孔 的 精密 加 工 
2， 带 精密 孔 距 的 多 孔 加 工 1 采用 坐标 磨 章 工艺 
型 孔 结构 | 3. 异形 孔 的 精密 加 工 ,包括 方形 ,矩形 .长圆 形 , 模 型 | 2. ALyUHE MODS T 2; 
孔 等 3. 特殊 孔 加 工 ,包括 小 孔 加 工 
ee 4. 深 孔 与 剑 孔 
状 要 系 ¿ses a s 
x 、 1. 宽 为 3mm, 宽 深 比 为 1:2 的 槽 或 颖 Š ni 
hii ( 2 + = -二 
— 2， 异 形 槽 指 模 形 方向 为 圆 弧 形 等 ,或 在 深度 方向 为 俐 0 
b 面 . 圆 弧 的 模型 q bš 
1. 阶 樟 分 型 而 
西 台 ( 缘 ) | 2 二 维 型 面 构成 的 凸 台 1 涉及 拼合 件 加 工 与 配合 
结构 3 三 维 型 面 构成 的 凸 起 2 涉及 阶梯 面 加 工 与 配合 
4, BEDbrY 6: 
j 1 1. MRLNA: TER h BIR 1 BI 2 PF38821 5 
孔 结构 “| 2. 螺旋 档 型 制造 
设计 基准 
' 人 a 加 工时 力求 基准 重合 ,或 使 基准 不 
艺 基 } 定位 与 工序 其 _ , 
ea 2 重合 误差 和 基准 移动 误差 控制 在 公关 
测量 基准 范围 内 
装配 基准 
man ”| 1 西 . 厅 配 合同 式 及 三 
as 2. 导向 副 配 合 精度 保证 互 换 性 
本 | 3 muta 
HFE. = #<. = T. F. > Paywa r= 
形状 与 位 | 1. 平面 的 平 吉 度 , 阅 柱 体 的 圆柱 度 公 甘 wasmani p 
3 具 精 度 - 作 性 能 
置 精度 “| 2. 平行 度 对 基准 面 的 垂直 度 ,同心 度 等 公差 
型 面 粗 糖度 | ”1 型 面 各 糖度 信 ( Ra，) 执行 表面 粗 焰 规范 和 标准 
及 质量 要 求 | 2. 型 面 硬 度 值 ( HRC) 执行 热处理 规范 
型 而 装饰 | 1 通 而 皮 约 结构 wass 
性 要 求 2， 型 面 涂 镀 要 求 采用 皮 纹 加 工 和 表面 涂 镀 技 术 
































2. 成 形 件 的 结构 工艺 性 
为 保证 模具 成 形 件 的 使 用 性 能 ， 必 须 合 理 、 正 确 地 设计 尺寸 、 位 置 精度 及 其 结构 工艺 要 
素 ， 使 其 在 加 工时 能 满足 以 下 要 求 ; 
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1) 成 形 件 的 几何 形状 及 其 结构 工艺 要 素 力求 简洁 、 合 理 ; 力求 减少 加 工 面 数目 及 加 工 
面积 ， 以 减少 加 工 量 ， 节 约 工时 ， 缩 短 制 造 工 艺 过 程 ， 并 减少 刀具 等 工装 配置 。 

2) 成 形 件 的 结构 刚度 大 ， 以 便 在 装 夹 和 加 工时 ， 能 避免 夹 紧 力 和 切削 力 导 致 的 变形 误 
差 ， 从 而 保证 加 工 精度 。 

3) 成 形 件 上 的 过 渡 圆 角 (R) 、 退 刀 槽 尺寸 与 结构 、 权 形 宽度 和 孔径 等 应 当 按 规范 和 标 
准 进行 设计 。 

4) 成 形 件 结构 要 素 的 加 工 可 行 性 好 ， 以 便 能 够 加 工 、 便 于 加 工 。 力 求 减 少 或 避免 斜 
孔 、 深 筷 、 过 小 孔 及 过 深 过 罕 的 槽 或 颖 形 结构 。 

研究 、 分 析 模 具 成 形 件 的 结构 工艺 性 ， 目 的 是 提高 加 工 的 可 行 性 、 经 济 性 ， 以 提高 加 工 
i 常见 的 不 正确 结构 及 其 改进 设计 和 说 明 列 于 表 
， 供 参考 。 






























































表 3-8 常见 成 形 件 结构 工艺 要 素 改进 示例 


成 形 件 成 形 件 



































251898 2 改 进 示 例 说 明 | 站 构 要 素 改进 示 f 说 明 
B 
3 2" == 
< 加 工 面 . 
jn | 从 人 结构 a b) Tam 
按 退 本 a) 改进 前 b) 改进 后 














B JJ W € < < mqm 
结构 标准 进行 
设计 
| V __ 了 0 
NS 


ee fü E JJ 工 ,便于 装 































































































四 
a) 改进 前 b) 改进 后 槽 结构 a) b) 配 镶 件 
h Ja Bs a) 改进 前 b) 改进 后 
: 计 孔 的 位 
本 置 ,以 减少 trasa 
_ 8# GS 钻 孔 深度 Ee 
各 刚度 , 避 
便于 钻 孔 | 细 长 凸 | - 笑 二 二 = T1——— rs. 
a) b) 模 结构 š) b) HF = #F zi 
a) 改进 前 b) 改进 后 a) 改进 前 b) 改进 后 形 误差 
| | Í | 改善 覃 
形 凸 模 刚 
深 fL 减少 钼 | wh pH rh 度 ,以 防 凸 
结构 孔 深 度 | 模 结 构 Ns 模 受 侧 向 
a) b) g) 而 
产生 变形 





o, 改进 前 b) 改进 后 a) 改进 前 b) 改进 后 
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3.2.2 工艺 基准 的 确定 
工艺 基准 是 工序 卡 中 的 重要 内 容 。 工 艺 基 准 是 成 形 件 在 加 工 中 的 定位 、 测 量 和 装配 时 采 

用 的 基准 ， 所 以 ， 工 艺 基 准 可 分 为 定位 基准 、 工 序 基 准 、 测 量 基 准 和 装配 基准 。 
工艺 基准 需 力 求 与 设计 基准 重合 ， 使 符合 基准 重合 原则 ， 因 此 ， 在 设计 成 形 件 时 ， 就 应 

考虑 设计 基准 与 工艺 基准 重合 的 原则 ， 以 减少 基准 不 重合 产生 的 误差 ， 保 证 加 工 精 度 。 
工艺 基准 及 其 与 设计 基准 重合 原则 的 详细 说 明 见 表 3-9。 
























































































































































































































































































































































表 3-9 成 形 件 的 工艺 基准 与 坯 件 的 三 基 面 体系 
基准 名 称 
示例 图 
图 1 标准 带 肩 圆 止 模 结构 (JBXT 5830 一 2008) 

| 绘制 在 设计 图 样 上 的 基准 称 设计 基准 ,如 图 1 中 的 0-0 轴线 是 外 圆 和 内 孔 的 设计 基准 ;端面 4, 是 6、C 面 
POD | 的 设计 基准 ;0 轴线 是 d*0P 孔 的 同 负 度 筷 面 国 跳动 的 设计 基准 
pam | ， 在 工序 图 上 ,用 以 确定 本 工序 被 加 工 表面 ,加 工 的 尺寸 ,形状 、 位 置 所 依据 的 基准 ,如 图 1 中 的 0-0 轴线 亦 
“| 是 加 工 外 圆 . 孔 和 用 .C 面 的 工序 基准 。 工 序 基准 力求 遵循 与 设计 基准 重合 的 原则 

在 加 工 中 ,为 保证 工件 被 加 工 表面 ,相对 于 机 床 .刀具 的 正确 位 置 ,即将 工件 准确 定位 于 机 床 或 夹具 上 所 采 
定位 基准 | 用 的 基准 。 此 基准 , 亦 当 力求 芝 循 与 设计 基准 重合 的 原则 ,如 图 1 所 示 的 0-0 轴线 和 机 床 主轴 回转 中 心 相 
定位 基准 
重合 ,使 被 加 工 外 圆 和 孔 B 和 C 端面 相对 于 此 中 心 而 获得 正确 位 置 , 则 0-0 轴线 称 此 工序 的 定位 基准 , 亦 

和 设计 基准 重合 
测量 基准 由 测量 时 采用 的 基准 。 当 采用 于 分 表 测量 外 加 和 面 的 跳动 量 时 ,也 是 以 0-0 轴线 为 测量 基准 的 ( 见 图 
3 HE 21: 

1) 

模具 装配 时 ,用 以 确定 成 形 零 件 在 模具 中 的 相对 位 置 所 采用 的 基准 , 称 为 装配 基准 。 图 1 所 示 的 圆 上 模 ， 
装配 基准 | 将 以 其 外 贺 D 面 为 径 向 定位 基准 ,端面 为 轴 向 定位 基准 ,装配 在 四 模板 中 , 则 D 面 和 8 面 , 称 为 该 零件 的 

装配 基准 

JI ooogloo| A 

示例 图 














| o.o2/ 
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图 2 


标准 机 加 工 板 








图 3 采用 三 基准 面 磨 坐 





标 孔 
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基准 名 称 示 例 图 和 说 明 








































































































































































































示例 图 
图 4 采用 三 基准 面 在 NC 铀 铣床 上 加 工 型 腔 、 槽 和 孔 

模具 成 形 零件 用 坯料 ,如 塑料 注射 模 和 压铸 模 的 型 腔 和 型 芯 板 未, 即 模 架 中 的 A.B 板 ,冲模 中 的 四 模板 、 
凸 模 固定 板 、 种 料 板 等 ,应 当 都 是 经 过 加 工 后 ,时 六 面体 的 标准 机 加 工 模板 或 模块 ,其 设计 与 工艺 基准 , 均 在 

六 面体 坏 | 图 样 的 左下 角 设 坐标 原点 , 沿 三 方向 形成 互 为 直角 的 相 邻 三 基准 面体 系 , 如 图 2 所 示 的 4.B、C 三 基准 面 。 
件 的 三 基准 采用 三 基准 面 坯 件 , 装 于 加 工 中 心机 床上 ,经 一 次 安装 可 完成 形 面 加 工 、 钻 孔 、, 铀 孔 和 铣 槽 等 多 个 工 步 的 加 
“| 工 。 若 将 坏 件 安装 在 NC 坐标 磨床 上 ,可 顺序 进行 所 有 筷 的 磨 削 ,并 可 保证 孔 和 孔 距 的 加 工 精度 ,如 图 3、 图 

体系 |4 所 示 

所 以 ,采用 具有 三 基准 面体 系 . 呈 六 面体 的 通用 或 标准 板 ( 块 ) 坏 件 ,是 改善 模具 成 形 件 结构 工艺 性 ,缩短 


















































其 制造 工艺 过 程 的 一 个 重要 措 





3. 2.3 ”模具 成 形 件 的 加 工 方法 及 其 制造 精度 与 表面 粗糙 度 

由 于 在 模具 成 形 件 加 工 工艺 过 程 中 , 广泛 采用 NC、CNC 高 效 、 精 密 数 字 化 加 工 技术 和 
广泛 采用 具有 精密 基准 面 的 坯 件 来 制造 成 形 件 ， 从 而 提高 了 成 形 件 的 加 工 精 度 和 加 工效 率 。 
现 就 各 种 常用 的 加 工 方法 ， 及 其 能 达到 的 经 济 精 度 和 精度 以 及 表面 粗糙 度 ， 介 绍 如 下 ， 以 便 
于 在 制订 工艺 过 程 时 合理 确定 加 工 方法 。 

1. 加 工 精 度 的 经 济 性 

根据 成 形 件 的 精度 与 表面 质量 要 求 ， 正 确 、 合 理 地 采用 加 工 方 法 、 机 床 与 刀具 ， 以 及 工 
艺 参 数 (包括 切削 用 量 、 工 时 定额 等 ) ， 使 之 符合 加 工 的 经 济 性 要 求 ， 也 就 是 说 ， 使 之 不 仅 
能 保证 达到 加 工 精度 和 表面 的 加 工 质量 ， 而 且 不 会 降低 生产 效率 和 加 大 工时 消耗 。 其 相互 关 
系 如 图 3-4、 图 3-5 和 图 3-6 所 示 。 图 3-4 所 示 为 加 工 成 本 与 加 工 误差 的 关系 ,图 3-5 所 示 
为 加 工 精 度 与 加 工 工时 的 关系 ， 图 3-6 所 示 为 表面 粗糙 度 与 加 工 费用 的 关系 。 

















费用 增长 率 (% ) 








00616 32 6.25 10 
公差 /mm 表面 粗糙 度 /hm 
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3-4 加 工 成 本 与 加 图 3-5 加 工 精度 与 加 图 3-6 ”表面 粗糙 度 与 
工 误差 的 关系 工 工时 的 关系 加 工 费 用 的 关系 

图 3-4 所 示 为 加 工 误差 (A) 和 加 工 成 本 (Q) 成 反比 关系 。 曲 线 的 4-8 之 间 为 经 济 精 
度 区 。 
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2. 加 工 方法 及 其 加 工 精度 
(1) 加 工 方法 与 加 工 精度 ( 见 表 3-10、 表 3-11) 


加 工 方法 


可 


表 3-10 模具 成 形 件 成 形 加 工 方法 与 加 工 精 度 


能 达到 的 精度 加 工 方 法 


经 济 加 工 精度 


(单位 : mm) 





经 济 加 工 精度 





仿 形 铣削 


0.1 





电解 成 形 加 工 


0.1~0.5 





数控 加 工 


0.02 ~0.03 








E fs sl] 


0.03 ~0.05 





仿 形 磨 前 


0.01 








坐标 磨 削 


0.005 ~0.01 





电 火 花 加 工 





0.02 ~0.03 








线 切割 加 工 








表 3-11 通用 加 工 方法 与 加 工 精 度 等 级 


公 差 等 


级 IT 





0.01 ~0.02 





01 
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(2) 平面 加 工 方法 与 加 工 精度 ( 见 表 3-12、 表 3-13) 




















表 3-12 






























































































































































































































































平面 加 工 方法 与 平均 经 济 加 工 精度 (单位 : mm) 
表面 宽度 
uo | Hi: JH Et 面 铣 刀 或 圆柱 铣 刀 精 铣 面 铣 刀 " 
表面 长 度 本 | 、 Na _ 磨 Hl 细 磨 
或 用 切 刀 粗 刨 铣 头 粗 铣 或 用 切 刀 精 蚀 或 铣 头 精 铣 
至 100| 100 ~300 | 至 100| 100 ~300 | 至 100| 100 ~300 | 至 100| 100 ~300 | 至 100| 100 ~300 | 至 100|100 ~300 
至 100 |0.20 一 0.15 一 0.10 一 0.08 一 0.03 0.025| 一 
100 ~300 10.30| 0.35 |10.20| 0.25 10.15| 0.18 |0.12| 0.15 10.05 | 0.07 10.025| 0.035 
300 ~600 |0.40| 0.45 |10.30| 0.35 10.18| 0.20 |0.15| 0.18 10.o7 | 0.08 10.035| 0.040 
600 ~1200 10.50 | 0.50 10.40| 0.445 |020 0.25 |018 0.20 | 001 0.10 10.040| 0.050 
用 成 形 铣 刀 铣 出 的 表面 平均 经 济 加 工 精 度 
铣 JJ % JE 
表面 长 度 粗 加 T 精 加 工 
至 120 120 ~180 至 120 120 ~180 
至 100 0.25 0.10 加 
100 ~300 0.35 0. 45 0.15 0.20 
300 ~ 600 0.15 0.50 0.20 0.25 
圆 盘 铣 刀 同时 铣削 平行 平面 的 平均 经 济 加 工 精 度 
键 J 宽度 粗 U 精 切 
6~10 0.10 0.03 
10 ~18 0.15 0.04 
18 ~30 0.20 0.05 
表 3-13 平面 加 工 方法 与 平均 经 济 加 工 精 度 
机 床 类 型 平行 度 误差 垂直 度 误 差 
铣床 300:0.06(0.04) 300:0.05(0.03) 
平面 磨床 1000:0.02(0.015) 一 
高 精度 平面 磨床 500:0. 009(0. 005 ) 100:0.01(0.005) 





( 














HE. 括号 内 的 数字 是 新 机 床 的 精度 。 
3) 轴 与 孔 的 加 工 方 法 与 经 济 精 度 ( 见 表 3-14、 表 3-15) 











表 3-14 E ( 轴 ) 的 加 工 方法 与 平均 经 济 加 工 精 度 ( 指 轴 径 ) 


(单位 : mm) 



























































260 ~300 





















































粗 ”车 精 车 粗 B 
直 £ 轴 K 轴 长 轴 长 
Ë 100 100 ~300B00 ~ 600600 ~ 1200| 至 100 100 — 300800 ~ 600600 — 1200 2 100 100 ~300B00 ~ 600600 - 1200 
至 6 0. 06 0. 04 
0. 15 
6 ~10 0. 20 =— == — 
0. 08 0. 05 0. 06 
10 ~18 a 0. 10 
0. 20 
18 ~30 0. 30 0. 10 0. 15 0. 06 0. 08 0. 08 
0. 10 
30 ~50 0. 30 
0. 08 
50~80 0. 15 0. 18 0. 10 
— 0. 10 
80 ~ 120 0. 10 
120 ~ 180 0. 40 
180 ~260 0. 20 0. 12 
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( 续 ) 
精 磨 细 B 抛光 及 研磨 
直 # 轴 K 轴 长 轴 长 
至 100 100 ~ 300B00 ~ 600600 ~ 1200| 至 100 100 ~300B00 ~600600 ~1200| 至 100 100 ~300B00 ~600600 ~ 1200 
至 6 D. 012 D. 008 0. 005 
6~10 D. 015 D. 010 0. 006 
10 - 18 D. 018 0. 020 — 一 D. 012 0. 016 一 一 0. 008 0. 011 一 一 
18 ~30 D. 020 0. 025 | 0. 030 | 0. 035 0. 015 0. 018 | 0. 020 一 0. 009 0. 012 一 一 
30 ~50 D. 025 0. 030 | 0. 035 | 0. 040 DO. 018 0. 020 | 0. 022 | 0. 025 O. 011 0. 014 | 0. 015 — 
50 ~80 D. 020 0. 022 |0. 025 | 0. 028 0. 013 0. 015 | 0. 018 | O. 020 
—. 0350, WW 0. 045 
80 ~ 120 0. 025 0. 028 | 0. 030 0. 015 0. 018 0. 020 
120 ~180 D. 040 
0. 045 0. 030 0. 020 
180 ~260 D. 045 
260 ~ 300 0. 050 Ü. 035 0. 025 
注 : 在 普通 机 床上 加 工 。 
表 3-15 和 孔 的 加 工 方法 与 加 工 精度 (单位 : mm) 
孔 的 平均 经 济 加 工 精度 ( 指 孔 径 ) 
孔 长 至 300 孔 长 超过 300 
] 粗 切 用 精 切 poet j 小 尺寸 和 人 opw 用 精 切 
直径 H J S PADI siqa eO e We ma 
KIKIN Pta Sipas La r ES Sp my aps t a 或 
M TD Ca O 二 锋 头 BL J Waw | 拉 前 Ai. PD fU68 HUB | 精 磨 
外 加 工 扩 fL = FP -加 T 
1-3 — — 0.06 — 0.012 | 一 
0.15 0.03 
3-6 一 一 0.07 一 0.05 一 一 
0.010 
6 -10 — 一 0.10 一 0.020 | 一 
0.20 
10 ~18 一 一 0.13 0.10 0.025 0.019 
0.05 0.010 
18 ~30 — 一 |0.25 |0.20 0.15 0.030 0.023 
0.015 
30 ~50 0.35 | 0.25 0.035 0.025 0.015 | 0.35 | 0.20 0.06 0.04 
0.30 0.15 0.20 
50 ~80 0.45 0.30 0.040 0.030 [0.020 0.018 | 0.40 
0.07 0.25 0.08 0.05 
80 ~ 120 — — — 0.045 0.035 0.021 | 0.45 
0.40 | 0.20 
120 ~ 180 一 一 一 0.05010.040| 一 10.024 | 0.50 0. 06 
0.10 0.30 | 0.12 
180 ~ 260 0.50 | 0.25 一 一 一 0.060 0.045 0.027 D.55 0.07 
外 圆 和 内 孔 的 几何 形状 精度 
机 床 类 型 圆 度 误差 圆柱 度 误差 
I <400 0.02(0.01) 100:0.015(0.010) 
卧 式 车 床 最 大 直径 
<800 0.03(0.015) 300:0.05 (0.03) 
We 加 <200 0.006(0.001) 500:0.011(0.007) 
外 圆 磨床 最 大 直径 
<400 0.008(0.005) 1000:0.02(0.01) 
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( 续 ) 
外 圆 和 内 和 孔 的 几何 形状 精度 
机 床 类 型 圆 度 误差 圆柱 度 误 差 
无 心 磨床 0.010(0.005) 100:0.008(0.005) 
<50 0.008(0.005 200:0.008 (0.005 
内 圆 磨床 最 大 直径 0 0.005 
<200 0.015(0.008) 200:0.015(0.008) 
Jr J 机 0.010(0.005) 300:0.02(0.01) 
外 圆 0.04(0.025 ) 
<100 pp 200:0.04(0.02) 
甲 式 镜 床 锐 杆 直径 
外 圆 0.05(0.030) 
<160 | 300:0.05(0.03) 
内 孔 0.05 (0.025) 
立 式 金刚 铀 0. 008(0.005 ) 300:0.02(0.01 ) 
孔 的 相对 位 置 精 度 
加 工 方法 两 孔 轴线 间或 孔 的 轴线 到 平面 间距 离 误 差 “| 在 100mm 长 度 上 孔 的 轴线 对 端面 的 垂直 度 误差 
立 外 上 钻 孔 0.5 ~2.0 0.5 
#uJK E PL 0.05 -0.10 0.02 - 0.05 
A bA K L e fL 0.005 - 0.015 0.01 
坐标 磨床 上 磨 孔 0. 0008 ~0.0012 




















注 : 括号 内 的 数字 是 新 机 床 的 精度 。 


3.2.4 加 工 方法 及 其 表面 粗糙 度 





冲 件 的 断面 与 外 观 质量 ， 塑 件 、 压 铸件 、 玻 璃 制品 等 制 件 的 外 观 质量 ， 均 取决 于 成 形 面 








1. 各 种 加 工 方法 可 达到 的 Ra 值 
机 械 加 工 、 电 火花 加 工 是 进行 模具 成 形 件 粗 加 工 、 精 加 工 的 主要 方法 。 精 加 工 后 的 研 、 


加 工 方法 


加 工 质量 ， 其 主要 质量 指标 为 表面 粗糙 度 参 数 Ra ( um) 。 


表 3-16 不 同 加 工 方法 可 能 达到 的 表面 粗糙 度 ( Ra 值 ) 


表 








粗糙 度 Ra/ pm 








抛 作业 ， 是 降低 表面 粗糙 度 的 主要 工艺 方法 。 表 3-16 所 列 是 常用 加 工 方法 可 达到 的 表面 粗 
Bë EE Ra 值 。 





0.012 


0.025|0.05 0.10 
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0.80 |1.60 |3.20 6.30 
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( 续 ) 


' 表面 粗糙 度 Rom ESSPSSSIIIEIGEEESEESP 
加 工 方法 — h 
0.012 0.025|0.05 (0.10 |0.20 0.40 |0.80 |1.60 | 3.20 6.30 | 12.5 25 50 100 








# 
u | W 
精 

















m | 半 精 

















端面 狗 | 。 半 精 











车 外 贺 | ” 半 精 


























磨 外 圆 | 。 半 精 






































研磨 半 精 
精 
电 火 花 加 工 
丝锥 板牙 
车 
螺纹 加 工 搓 丝 
滚 压 




































































表面 粗糙 度 标准 有 : 

(1) 表面 粗 烟 度 ”参数 及 其 数值 见 标 准 GBZT 1031 一 2009。 

(2) 表面 粗糙 度 比较 样 块 ” 磨 、 车 、 刍 、 铣 、 插 及 刨 加 工 表面 见 标准 GBZT 6060. 2 一 
2006 ， 电 火花 加 工 表面 见 标准 GBZT 6060. 3 一 2008， 抛 光 加 工 表面 标准 见 GB/T 6060. 3 一 
2008， 抛 〈 喷 ) 丸 、 喷 砂 加 工 表面 见 标 准 GBZT 6060. 3 一 2008 。 

(3) 产品 几何 技术 规范 表面 结构 “轮廓 法 评定 表面 结构 的 规则 和 方法 见 标准 GBZT 
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10610 一 2009 。 
2. 塑料 模 成 形 件 型 面 粗糙 度 等 级 与 加 工 方法 
塑料 制品 在 家 电 、 汽 车 等 行业 应 用 极为 广泛 ， 其 表面 粗糙 度 要 求 很 高 ， 已 经 成 为 塑 件 质 
量 的 主要 指标 之 一 。 因 此 ， 制 订 模 具 成 形 件 的 表面 粗糙 度 标准 ， 规 定 其 加 工 方法 ， 对 用 户 和 
模具 三 都 十 分 重要 ， 见 表 3-17。 
表 3-17 模具 成 形 件 表面 粗糙 度 与 加 工 方法 



































































































































“4 El Dy Z 后 3 pt 
二 加 T J Ë 
度 公 称 值 /um 

MFG A -0 0.008 lam 金刚 石 研 磨 膏 秸 抛光 (GRADE 1pm DIAMOND BUFF) 
MFG A -1 0.016 3um 金刚 石 研 磨 膏 秸 抛光 (GRADE 3hm DIAMOND BUFF) 
MFG A -2 0. 032 6hm 金刚 石 研磨 膏 逢 抛光 (GRADE 6hm DIAMOND BUFF) 
MFG A -3 0. 063 15pm 金刚 石 研 磨 膏 知 抛光 (GRADE 15pm DIAMOND BUFF) 
MFG B -0 0. 063 #800 砂纸 抛光 (#800 GRIT PAPER) 
MFG B-1 0.100 #600 砂纸 抛光 (#600 GRIT PAPER ) 
MFG B -2 0.100 #400 砂纸 抛光 (三 00 GRIT PAPER ) 
MFG B -3 0.32 #320 砂纸 抛光 (#320 GRIT PAPER) 
MFG C -0 0.32 #800 油 石 抛光 (#800 STONE ) 
MFG C -1 0.40 #600 油 石 抛光 (#600 STONE ) 
MFG C -2 1.0 #400 油 石 抛光 (二 00 STONE ) 
MFG C -3 1.6 #320 油 石 抛光 (#320 STONE) 
MFG D -0 0.20 12# 湿 喷 砂 抛光 (WET BLAST GLASS BEAD 12#) 
MFG D-1 0.40 8# 湿 喷 砂 抛光 (WET BLAST GLASS BEAD 8#) 
MFG D -2 1.25 8# 干 喷 砂 抛光 (DRY BLAST GLASS BEAD 8#) 
MFG D -3 8.0 5# 湿 喷 砂 抛光 (WET BLAST GLASS BEAD 5#) 
MFG E-1 0.40 电 火 花 加 工 (EDM) 
MFG E -2 0.63 电 火 花 加 工 (EDMD) 
MFG E -3 0.8 电 火 花 加 工 (EDM) 
MFG E -4 1.6 电 火 花 加 工 (EDMD) 
MFG E -5 3.2 电 火 花 加 工 (EDMD) 
MFG E -6 4.0 电 火 花 加 工 (EDMD) 
MFG E -7 5.0 电 火 花 加 工 (EDMD) 
MFG E -8 8.0 电 火 花 加 工 (EDMD) 
MFG E -9 10.0 电 火 花 加 工 (EDMD) 
MFG E -10 12.5 电 火 花 加 工 (EDMD) 
MFG E-11 16.0 电 火 花 加 工 (EDMD) 
MFG E - 12 20.0 电 火 花 加 工 ( EDM) 
E: 1 A. B. C. D. E 分 别 代表 五 种 加 工 方法 。 

2. 0.1. 2. 3 分 别 表示 每 种 方法 可 达到 的 表面 粗糙 度 的 4 个 等 级 。 

3. MFG 为 MouLD FiNish compaRiSON GuiDE 的 缩写 。 

4. 模具 成 形 件 表面 粗糙 度 公称 值 ， 是 根据 采用 各 种 不 同 加 工 方法 和 不 同 规格 研究 、 抛 光 材 料 所 能 达到 的 最 佳 程 

















度 ， 并 经 采用 优先 数 处 理 获得 的 公称 百分率 为 +12% ，- 17% (此 公称 百分率 则 参考 GB/T 6060. 3 一 2008 标 
准 制订 ) 。 
5. 表面 粗糙 度 的 评定 方法 ， 可 根据 表 3-17 所 列 数值 和 方法 制作 成 专用 样板 供 比 较 测量 。 





















































3.3 模具 零件 制造 工艺 规程 的 基本 内 容 


模具 零件 及 其 坯 件 制造 过 程 中 的 工序 ， 包 括 确定 加 工 顺序 和 确定 工序 尺寸 与 公差 ， 被 视 
为 零件 制造 工艺 规程 的 基本 内 容 。 
3.3.1 模具 零件 毛坯 和 加 工 余 量 

零件 毛坯 的 制造 是 原材料 经 加 工 转变 为 合格 零件 的 第 一 步 。 因 此 ， 和 零件 毛坯 的 结构 要 素 
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和 材料 须 与 模具 零件 所 要 求 的 材料 和 结构 要 素 相 符合 。 这 样 ， 才 能 使 模具 三 减少 粗 加 工 工作 
量 。 供 给 模具 厂 的 毛坯 则 是 按 技术 规范 留 有 少量 加 工 余 量 的 坏 件 ， 如 坏 件 厂 供 给 模具 厂 的 电 
视 机 外 过 塑料 注射 模 止 模 精 制 坏 件 ,已 是 通过 CNC 加 工 去 除了 大 量 金 属 ， 其 型 腔 的 形状 已 
接近 零件 形状 ， 仅 留 有 少量 加 工 余 量 的 坏 件 ， 这 大 大 地 减少 了 模具 三 的 加 工 工 作 量 ， 提 高 了 
模具 三 的 加 工效 率 。 

1. 毛坯 的 种 类 与 特点 

(1) 铸件 毛坯 ” 灰 铸 铁 具 有 良好 的 铸造 成 形 性 能 、 切 削 性 能 、 耐 麻 与 润 请 性 能 ， 并 具 
有 一 定 强 度 ， 价 格 也 低 ， 故 常用 于 表面 承 压力 较 低 的 标准 冲模 模 架 的 上 、 下 模 座 。 常 用 灰 铸 
铁 牌 号 和 性 能 见 表 3-18。 

表 3-18 灰 铸 铁 件 试 样 抗 拉 强 度 (GB/T 9439 一 2010) 

















牌 号 最 小 抗 拉 强 度 o, / MPa( kef/mm°) 牌 号 最 小 抗 拉 强度 o, /MPa( kgf/ mm ) 
HT100 100(10.2) HT250 250(25.5) 
HT150 150(15.3) HT300 300(30.6) 
HT200 200(20.4) HT350 350(35.7) 











球墨 铸铁 和 合金 耐 热 铸铁 具有 很 好 的 铸造 工艺 性 能 、 力 学 性 能 ， 常 用 于 制造 大 型 冲模 ，， 
如 汽车 覆盖 件 成 形 冲模 、 玻 璃 模 成 形 件 毛 坏 ， 球 墨 铸铁 和 冷 便 铸铁 的 性 能 、 组 分 和 牌号 分 别 
见 表 3-19 和 表 3-20。 
表 3-19 球墨 铸铁 单 铸 试 块 的 力学 性 能 ( GB/T 1348 一 2009 ) 
























































抗 拉 强 度 ob 届 服 强度 002 f Kas 布 氏 硬度 主要 爹 相 组 织 
牌 号 /MPa( kef/mm2 ) /MPa( kef/mm2 ) 5(% ) HBW 
最 小 值 仅 供 参考 
QT400 - 18 400(40.80) 250(25.50) 18 130 ~180 铁 素 体 
QT400 - 15 400(40.80) 250(25. 50) 15 130 ~180 铁 素 体 
QT450 - 10 450(45.90) 310(31.60) 10 160 ~210 铁 素 体 
QT500 -7 500(51.00) 320(32.65) 7 170 ~230 铁 素 体 + 珠光 体 
QT600 -3 600(61.20) 370(37.75) 3 190 ~270 铁 素 体 + 珠光 体 
QT700 -2 700(71.40) 420(42. 85) 2 220 ~305 珠光 体 
QT800 -2 800(81. 60) 480(48.98 ) 2 240 ~335 珠光 体 
QT900 -2 900(91.80) 600(61.20) 2 285 - 360 贝 氏 体 + 回 火 马 氏 体 
表 3-20 冷 硬 铸铁 的 类 型 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 
类 U 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 白 口 层 硬度 灰 口 部 分 性 能 
C Si Mn P S 其 他 (HRC ) op/ MPa | ots/ MPa 
普通 冷 
By 3.5~3.7 | 1.8-2.0 | 0.7~1.0 | <0.2 |=<0.12 三 50 200 ~ 250 | 400 ~470 
普通 冷 Bi0.003 ~ 
硬 适 忽 3.5~3.7 | 1.75~2.1 | 0.5~0.9 |<0.15|<0.15 人 48 ~50 >150 >330 
üt Ni0.4 ~0.5 |£ 53 ~56 
2 


3.2 ~3.4 1.9~2.1 |0.65 ~0.85 |<0.12|<0.10| CGr0.9-1.1 600°C 回 火 | 200 ~250 | 400 ~470 




















便 铸 铁 Mo0.4 ~0.55 50 ~55 
Cr0.5 ~0.3 
铬 相 稀土 Mo0.5 ~0.7 
sy 3.5~3.8 1.7~2.0 | 0.6~0.9 | <0.2 | 三 0.09| .— 三 53 250 470 
冷 硬 铸铁 稀土 硅 铁 合金 
0.5 ~0.7 
硼 冷 硬 
_ 3.75 197 0.6 0.13 |=0.07| B0.02 ~0.04 50 ~51 150 330 
铸铁 
稀土 冷 便 稀土 硅 铁 合金 





3.3~3.5 | 2.6~2.8 1.2: 1, <0.2 | <0.12 42 400 ~ 500 | 700 ~ 900 
铸铁 Š 1.7 ~2.0 a 
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(2) 银 造 毛 坯 ”锻造 是 制造 中 、 小 型 模具 成 形 件 毛 坯 的 主要 方法 之 一 ， 其 目的 是 改善 
成 形 件 材 料 的 金 相 组 织 结构 和 力学 性 能 ， 常 用 材料 有 Crl2 、Crl2MolV1 等 。 毛 环 常 银 造成 
六 面体 模块 或 模板 供 模具 厂 选 购 。 

(3) 型 材 毛 坏 ” 依 据 各 种 零件 的 结构 要 素 和 性 能 要 求 ， 可 采用 相应 牌号 材料 ， 由 坯 件 
制造 厂 制 造成 系列 板 件 、 棒 件 、 管 件 供 模 具 制 造 厂 选 购 。 

2. 加 工 方法 与 毛坯 余 量 

从 毛坯 表面 ， 经 多 道 工序 切 去 的 全 部 金属 层 的 厚度 ， 即 毛 坏 尺 寸 与 零件 图 样 上 标注 的 尺 
才 的 差 值 ， 称 加 工 总 余 量 。 相 邻 两 道 工 序 尺 二 的 差 值 ， 称 为 工序 余 量 ， 工 序 余 量 之 和 即 为 加 
工 总 余 量 。 

(1) 影响 余 量 的 因素 






































1) 铸造 毛坯 的 余 量 大 小 ， 与 铸件 的 尺寸 有 关 ， 见 表 3-21。 
表 3-21 铸件 加 工 余 量 (单位 : mm) 
ES 单 面 加 工 余 量 下 单 面 加 工 余 量 
r AE 3 | W € FE “2 st A E | 4 E H 
<315 3 -5 5~7 500 ~ 800 6~8 8~10 
315 ~ 500 4-6 6-8 800 ~ 1250 7-9 9~12 




















由 于 在 铸造 时 ， 铸 件 顶 面 易 产 生 铸 造 缺陷 ， 所 以 ， 若 加 工 面 为 顶 面 ， 则 其 加 工 余 量 应 大 
于 底面 和 侧面 的 加 工 余 量 。 

2) 锻造 毛坯 的 余 量 。 由 于 受 雏 造 时 易 产 生 夹层 、 裂 纹 、 氧 化 皮 和 脱 碳 层 等 因素 的 影 
响 ， 锻 造 毛 坏 的 加 工 余 量 也 较 大 ， 见 表 3-22 和 表 3-23 。 






































表 3-22 圆 形 锻件 加 工 余 量 表 3-23 EJE fE T t: E 
(单位 : mm) (单位 : mm) 
锻件 直径 直径 上 的 加 工 余 量 锻件 尺寸 单 面 加 工 余 量 
2 <100 pe 
550 — _ 
>80 ~ 125 5-9 105259 
>125 ~ 200 6~10 >250 ~ 630 4-6 





(2) 影响 工序 最 小 加 工 余 量 的 因素 
1) 工序 名 义 余 量 ， 须 大 于 上 道 工 序 的 尺寸 公差 值 6 。 







































































































































































2) 为 使 加 工 表面 不 留 下 上 道 工 序 的 加 工 痕迹 ， 则 其 最 小 加 工 余 量 二 上 道 工序 加 工 后 的 
表面 粗 糖度 (Ra) 与 表面 缺陷 层 厚 度 (T.) 的 和 ， 见 表 3-24。 
表 3-24 各 种 加 工 方法 所 形成 的 Ra 和 了 。 (单位 : um) 
加 工 方法 Ra T. 加 工 方法 Ra T. 
J 4-4 2F|8 15 ~ 100 40 - 60 粗 插 25 ~100 50~60 
精 车 内 外 加 5 ~45 30 ~40 精 插 5~45 35~50 
粗 车 端面 15 ~225 40 ~60 FLPE 15 ~225 40 - 60 
精 车 端面 5 ~54 30 ~40 F gË 5 ~45 25 ~40 
钻 孔 45 ~ 225 40 ~60 FP: fL 1.7 ~3.5 10 ~20 
粗 扩 孔 25 ~225 40 ~60 JJ 45 ~225 60 
精 扩 孔 25 ~ 100 30 ~40 研磨 0~1.6 3~5 
粗 贸 孔 25 ~ 100 25 ~30 超级 光 磨 0~0.8 0.2 ~0.3 
JR fL 8.5 ~25 10 ~20 抛光 0.06 ~1.6 2-5 
JH eL 25 = 225 30 - 50 磨 外 区 1.7~15 15 ~25 
Ja Be fL 5 ~25 25 ~40 磨 内 区 1.7 ~15 20 ~30 
DJ] 15 ~ 100 40 ~50 磨 端 面 1.7 ~15 15 ~35 
Ju (l) 5 - 40 25 ~40 磨 平面 1.7 ~15 20 ~30 





第 3 章 模具 制造 工艺 规程 37 











3) 上 道 工序 留 下 的 表面 之 间 的 位 置 误差 。 如 加 工 轴 类 零 如 件 时 的 弯曲 变形 误差 (ó), 
为 保证 在 加 工 后 消除 上 道 工序 的 6， 则 须 在 加 工 余 量 中 增加 28, HHE 3-7 所 示 。 

类 似 弯 曲 变形 误差 的 还 包括 偏 移 、 偏 竹 、 平 行 度 和 垂直 
度 所 形成 的 误差 ， 都 是 影响 最 小 工序 余 量 的 因素 。 

4) 本 道 加 工 工 序 的 安装 误差 。 即 定位 与 夹 紧 误 差 ， 将 影 
响 刀 具 相 对 加 工 表 面 的 位 置 。 如 机 床 回转 中 心 与 工件 中 心 不 
合 误差 (e) ， 将 使 内 孔 加 工 余 量 须 增 加 2e， 如 图 3-8 所 示 。 图 3.7 轴 弯 曲 变形 对 加 

5) 余 量 的 对 称 性 。 平 面 上 的 单 边 加 工 余 量 是 非 对 称 性 工 余 量 影响 
的 ， 如 图 3-9 所 示 。 
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图 3-8 三 爪 自 定 心 卡 盘 上 工件 的 图 3-9 单 边 工 序 余 量 示意 图 
安装 误差 a) 外 表面 余 量 b) 内 表面 余 量 




















图 3-9 中 表示 的 余 量 Z, : 

外 表面 余 量 Z =a -4 

内 表面 余 量 Z, =b -ua 

旋转 表面 (外 圆 、 内 孔 ) 的 加 工 余 量 (Z,) 是 对 称 性 的 。 即 : 

轴 的 加 工 余 量 Z =d. - d, 

和 孔 的 加 工 余 量 Z) =d, -d。 
式 中 4d, 一 一 加 工 后 须 达 到 的 名 义 尺寸 加 上 加 工 余 量 的 直径 (mm); 

d 一 一 加 工 后 须 达 到 的 工序 名 义 尺寸 (mm) 。 

(3) 确定 毛坯 加 工 余 量 的 方法 

1) 分 析 计算 法 。 即 将 影响 各 个 加 工 余 量 的 因素 进行 分 析 ， 计 算 确 定 。 此 法 主要 应 用 在 
批量 、 大 批量 模具 标准 件 毛坯 加 工 余 量 时 使 用 ， 以 节约 原材料 和 工时 ， 并 保证 达到 各 工序 的 
要 求 。 其 计算 方法 如 下 : 

Q) 对 称 性 加 工 余 量 (2Z,): 

2Z,>ó6 +2(H +T.) +2(P, +ë, ) 

式 中 (P.+s,) 为 两 项 误差 的 矢量 和 。 因 为 P, 和 sy 在 空间 上 具有 方向 性 ， 故 用 矢量 
表示 。 

@ 非 对 称 性 单 边 加 工 余 量 (2 ) : 

Z,>ó6, +H, +T. +(P, +y, ) 

@ 刀具 以 加 工 表 面 本 身 定位 的 加 工 余 量 (Z,): 由 于 此 条 件 下 P. 和 sy 对 加 工 余 量 不 产 
生 影响 ， 如 采用 浮动 镜 刀 块 链 孔 ， 贸 刀 贸 孔 或 用 拉 刀 拉 孔 时 ， 刀具 均 以 孔 表 面 定 位 ， 不 会 产 
生 安装 误差 ， 故 其 计算 公式 可 简化 为 
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查 表 修 正法 是 最 能 保证 达到 加 工 要 求 、 节 约 材料 、 节 约 工时 的 科学 方法 。 


2Z,>ó, +2(H +T.) 
@ 研 、 抛 加 工 余 量 (2Z,): 研 、 抛 加 工 的 目的 为 去 除 影响 表面 粗糙 度 7,， 以 降低 其 表 
面 粗糙 度 ， 或 提高 尺寸 与 位 置 精 度 。 其 计算 公式 可 简化 为 
22, =6, +2T, 
2) 经 验 法 。 模 具 零 件 毛坯 的 加 工 余 量 常用 此 法 ， 即 根据 现场 所 用 的 工艺 方法 和 装备 ， 
以 及 模具 的 结构 工艺 要 素 、 材 料 和 技术 要 求 ， 和 凭借 工艺 人 员 的 经 验 和 知识 确定 加 工 余 量 。 由 
于 模具 非 标 件 〈 含 成 型 件 ) 均 为 单 件 加 工 ， 故 在 确定 毛坯 加 工 余 量 时 ， 常 取 偏 大 余 量 。 
当 采 用 NC. CNC 机 床 加 工时 ， 为 保证 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 ， 则 需 精 确 安排 工艺 顺 
序 ， 合 理 选 定 刀 具 。 因 此 ， 毛 坏 加 工 余 量 的 确定 须 精 密 化 ， 完 全 采用 经 验 法 则 不 妥 。 
3) 查 表 修 正法 。 根 据 模具 零件 (主要 为 模具 成 形 件 ) 的 结构 要 素 和 精度 与 表面 质量 要 
求 ， 根 据 其 加 工 工 艺 方法 和 加 工 机 床 等 ， 从 有 关 手 册 推 荐 的 余 量 表 中 ， 查 出 毛坯 余 量 和 各 工 
序 余 量 为 基础 ， 再 凭借 工艺 人 员 的 经 验 进行 修正 以 保证 毛坯 余 量 的 精确 性 。 
当 模 具 零 件 〈 包 括 标准 件 和 成 形 件 ) 采用 现代 加 工 工 艺 和 机 床 确定 其 毛坯 加 工 余 量 时 ， 














毛 坏 加 工 余 量 和 工序 余 量 的 推荐 数值 ， 见 表 3-25 ~ 表 3-29。 
































































































































































































































表 3-25 铣削 加 工 余 量 (单位 : mm) 
被 加 工 工件 被 加 工 工件 表面 的 长 度 世 
Wes, 100 以 下 100 ~200 200 ~300 300 ~500 底 平 面 C 的 
加 工 性 质 | 表面 的 宽度 yam yam pam ya 加 工 余 量 
B 不 里 公差 夏 里 公差 不 里 公差 泵 里 225 — 
a a a a ( 单 面 ) 

一 身 型 腔 错 | 100 以 下 +0.06 0.10 | +0.10 +0.10 
加 工 余 量 ( 双 | >100 ~200 | 0.10 | +0.08 | 0-10 +0.05 0.15 +0.04 
2 ) 0.12 +0.10 0.12 3: 0 3 £O. 12 +0.08 

>200 ~300 +0.10 
可 | 5~20 

凸 模 电 极 成 0.5 ~0.6 0.6 ~0.75 
形 磨 削 的 加 工 >20~100 — _ 
余 量 
余 量 (双击 ) > 100 ~200 0.6 ~0.75 0.6~0.8 

电 火 花 穿 孔 般 情 况 去 除 内 形 1.5 ~2 余 量 ,型 槽 宽度 小 于 5 时 钻 冲 油 密 排 孔 , 孔 与 孔 搭 边 不 
余 量 ( 双 面 ) | “Tm | 大 于 2 _ 

而 月度 全 届 < 要 - 

非 对 称 性 斜面 | +0.04 
及 半径 的 加 工 | ， 非 对 称 性 Ry5 mR 
余 量 ( 单 斜面 及 RR `É 余 量 0.15 ~0.25 <200 余 量 0.20 ~0.30 +0.08 
余 量 ( ) ses 加 R>3 凸 Rj 

径 加 工 余 量 























注 : 1. 以 上 余 量 适 用 了 














F 表 面 粗糙 度 在 Ra3. 2pm 以 上 范围 。 
2. 工件 表面 粗糙 度 在 Ra3. 2 ~ Ral. 6um 时 ， 一 般 不 放 余 量 。 
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表 3-26 内 孔 磨 削 加 工 余 量 (单位 : mm) 
磨 孔 的 长 度 在 直径 上 的 加 工 余 量 a 
孔 的 直径 磨 削 前 余 量 
50 以 下 >50 ~100 >100 ~200 I 
d 公差 为 IT5 级 
滩 硬 A WS Well A Wii Well A 840 
10 F 0.2 — — — — — 
>10~18 0.3 0.2 0.3 0.2 一 一 
+0.1 
>18~30 0.4 0.3 0.55 0.3 
0.3 0.5 
>30 ~50 0.5 0.4 
0.5 
>50 - 80 0.6 0.4 0.6 Ü, 5 +0.12 
0.4 
> 80 - 120 0.6 0.7 0.7 +0.14 
>120 ~180 0.7 0.8 0.6 +0. 16 
0.5 0.8 0.5 
> 180 ~260 0.8 0.85 +0.18 
>260 ~360 +0.22 
0.9 0.6 0.9 0.6 0.9 0.7 
>360 ~500 +0.25 
注 : 1. 当 加 工 在 热处理 时 极 易 变形 的 薄 壁 轴 套 及 其 他 零件 时 ， 应 将 表 中 的 加 工 余 量 乘 以 1.3 (Ë. 
2. 留 磨 余 量 表面 粗糙 度 不 低 于 Ra3. 2pm。 
表 3-27 直径 上 的 加 工 余 量 (单位 : mm) 
" #h fL) BJ4tBr a 饮 孔 或 车 孔 后 的 余 量 a 粗 匀 后 的 余 量 a 
4 d 
饱和 孔 车 孔 光 车 £ fL £ fL 粗 纹 363 
0.08 0.10 0.04 
3-6 <0.6 — = 
0.15 u. 15 0.05 
0.10 0.10 0.06 
>6~10 <0.7 — 0.5 
0.18 0.16 0.10 
0.10 0.10 0.06 
>10 ~18 <0.8 0.8 0.8 
0.20 0.20 0.10 
0.15 0.15 0.06 
> 18 ~30 <0.2 1.2 1.0 
0.20 0.20 0.10 
S 
只 
° 
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0.5a 
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表 3-28 内 外 圆 ( 形 ) 研 磨 余 量 (单位 : mm) 
工件 尺寸 轴 孔 平面 (每 边 ) 斜面 及 不 对 称 尽 
+0.015 —0.015 +0.015 
50 以 下 不 放 
+0.025 —0.025 +0.025 
+0.02 -0.02 +0.02 I 
>50 ~80 不 放 
+0.03 -0.03 +0.03 
+0.03 -0.03 +0.03 I 
>80 - 100 不 放 
+0.04 —0.04 +0.04 
E; 1. 选用 以 上 研磨 余 量 的 工件 ， 被 研磨 面 在 研磨 前 的 表面 粗糙 度 为 Ra0. 8pm。 
2. 以 上 数值 是 在 名 义 尺寸 上 另外 增加 的 。 
表 3-29 外 圆 磨 削 加 工 余 量 (单位 : mm) 
轴 的 长 度 在 直径 上 的 加 工 余 量 a 
轴 的 直径 d 100 以 下 >100 ~250 >250 ~500 
公差 为 IT5 级 
淳 硬 A Wl Edi A Wali wet A Wali 
10 F 0.25 
0.25 0.35 — 
>10 ~18 0.35 
+0.1 
>18 ~30 0.45 0.35 0.55 0.45 
>30~50 0.35 0.50 
0.45 0.6 0.55 
>50 ~80 +0.12 
0.6 0.45 
>80 ~ 120 0.45 0.7 0.5 +0.14 
0.6 
>120 ~180 0.7 0.5 0.8 +0.16 
0.5 0.55 
>180 ~260 0.7 +0.18 
0.8 0.6 
>260 ~360 0.8 0.6 0.9 0.6 +0.22 
>360 ~500 0.9 0.7 0.9 0.7 0.7 +0.25 
































2. 磨 前 前 表 六 























注 : 1. 10mm 以 下 L/d 的 长 细 比 最 大 不 超过 20 倍 。 


粗糙 度 值 不 低 于 Ra3. 2pm。 


3.3.2 模具 零件 制造 工序 、 工 序 尺寸 与 公差 
确定 模具 成 形 件 的 制造 工艺 顺序 、 划 分 工艺 阶段 ， 确 定 工序 内 容 、 工 序 尺寸 与 公差 ,是 
设计 模具 成 形 件 制造 工艺 过 程 和 编制 其 制造 工艺 规程 的 男 一 个 基本 内 容 。 
1. 划分 工艺 阶段 
模具 成 形 件 制 造 工 艺 过 程 中 的 工艺 阶段 的 划分 ， 和 一 般 机 械 零 件 基 本 上 相同 ， 可 分 为 粗 
加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 和 精 饰 加 工 四 个 阶段 ， 其 内 容 见 表 3-30。 
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表 3-30 一 般 机 械 零 件 工艺 阶段 及 其 内 容 和 作用 
工艺 阶段 工艺 内 容 和 要 求 作 用 
[任务 为 完成 零件 被 加 工 表面 的 大 部 分 余 量 的 加 工 ， 
粗 加 工 | 使 加 工 后 的 毛坯 形状 和 尺寸 接近 零件 图 样 所 要 求 的 零件 1. 粗 加 工 阶段 可 减少 半 精 加 工 和 精 加 工 余 量 可 





























形状 与 尺寸 提前 发 现 毛 坏 缺 陷 如 :气孔 、 砂 眼 . 余 量 不 足 等 
在 批量 ,大 批量 加 工时 ,力求 高 效率 2. 分 阶段 有 利于 在 各 阶段 之 间 安 排 热处理 工序 ， 




















en ea 下 | 如 粗 加 工 后 进行 时 效 处 理 , 以 去 除 内 应 力 和 因 内 应 
安 图 样 要 求 ,完成 次 要 加 工 面 或 精度 要 求 较 低 零件 的 | wn 
半 精 加 工 | 加 工 ,如 钻 孔 .加 工本 等 。 其 主要 任务 是 完成 并 达到 主要 | 力 而 引起 的 变形 。 半 精 加 工 后 进行 济 火 处 理 有 利 
表面 进行 精 加 工 的 工序 尺寸 和 公差 的 加 工 与 要 求 Te 5 
de ` 各 阶段 之 间 有 时 间 间 隔 , 可 进行 自然 时 效 ,有 利 
和 完成 并 达到 图 样 上 要 求 的 尺寸 精度 和 形状 ,位 置 精度 | 于 减少 变形 误差 
HJH T. en 
和 表面 质量 要 求 3. 划分 工艺 阶段 ,使 粗 、 精 加 工分 成 阶段 ,有 利于 
其 主要 加 工 目标 为 完成 并 达到 图 样 上 标注 的 表面 粗糙 | 充分 发 挥 机 床 性 能 和 特点 , 延长 精密 加 工 机 床 的 
精 饰 加 工 | 度 和 皮 纹 等 装饰 性 加 工 要 求 ,可 提高 加 工 面 的 尺寸 精度 ， 寿命 
而 不 能 纠正 零件 的 形 位 误差 
由 于 模具 成 形 件 结构 工艺 要 素 和 材料 及 其 热处理 性 能 等 要 点 ， 在 划分 其 工艺 阶段 时 应 注 
意 以 下 特点 : 
1) 当 采 用 电 火 花 成 形 加 工时 ， 其 粗 、 精 加 工 均 须 在 热处理 后 进行 。 
2) 当 采 用 电 火 花 线 切割 成 形 加 工 精密 冲模 成 形 件 时 ， 只 能 视 本 工序 为 半 精 加 工 ， 需 留 
精密 成 形 磨 削 的 加 工 余 量 。 
3) 当 采 用 由 坯 件 制造 三 提供 的 冲模 用 标准 圆 凸 模 与 圆 凹 模 坏 件 ， 以 及 成 形 模 用 型 腑 已 
经 粗 加 工 成 形 的 四 模 坏 件 时 ， 则 可 省 去 粗 加 工 ， 甚 至 半 精 加 工 工序 。 
2. 确定 工序 内 容 与 加 工 顺序 的 原则 
合理 确定 工序 内 容 与 加 工 顺序 ， 对 缩短 制造 工艺 过 程 ， 进 行 高 效 、 精 密 加 工 ， 保 证 加 工 
精度 和 表面 粗糙 度 具 有 重要 作用 。 其 确定 原则 如 下 : 
(1) 工序 内 容 应 力求 集中 即 经 一 次 安装 能 加 工 多 个 被 加 工 面 ， 或 进行 多 个 工 步 的 加 
工 ， 使 工序 内 容 增 多 ， 以 提高 工艺 集成 度 。 
如 采用 具有 三 基准 面 、 并 经 成 形 粗 加 工 的 塑料 注射 模 凹 模 坏 件 ， 安 装 在 CNC 机 床上 ， 
按 工 步 顺 序 和 数字 化 加 工程 序 进 行 型 腔 的 型 面 、 槽 和 和 孔 的 粗 、 半 精 和 精 加 工 工序 ， 使 达到 高 
效 、 精 密 加 工 的 要 求 。 
(2) 确定 加 工 顺序 的 原则 ( 见 表 3-31) 
表 3-31 确定 加 工 顺序 的 原则 
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工序 类 别 确定 加 工 顺序 的 原则 作 
i 粗 加 工 切除 大 部 分 余 量 ,以 逐步 减少 余 量 进行 半 精 加 工 和 精 加 工 , 以 保 
1. 先 粗 后 精 加 工 证 加 工 精 度 和 表面 质量 
2. 先 加 工 基准 面 ,后 加 工 其 他 | = ata 本 4 其 准 面 定位 
机 械 加 工 | 加 工 而 便 其 后 的 被 加 工 面 的 加 工 , 用 加 工 好 的 基准 面 定位 
3. 先 加 工 主要 的 被 加 工 面 后 加 | “如 工作 面 、. 装 配 基 面 为 主要 加 工 面 ,后 加 工 槽 、 孔 等 加 工 面 , 因 为 这 些 次 
工 次 要 的 加 工 面 要 面 对 主 要 面 有 位 置 精 度 要 求 
4. 先 加 工 平面 .后 加 工 内 孔 加 工 好 的 平面 ,可 作为 稳定 、 可 靠 的 加 工 孔 的 精 基准 面 
1. 退火 . 回 火 和 调 质 与 时 效 处 
b 去 除 零 件 因 >: E BJ IN š 
理 须 在 粗 加 工 后 进行 去 除 零件 因 粗 加 工 产 生 的 内 应 力 

















2. 零件 淳 火 或 渗 碳 深 火 须 在 半 | “提高 表面 硬度 和 耐 磨 性 的 深 火 和 渗 碳 深 火 引起 的 变形 可 在 精 加 工时 
热处理 精 加 工 之 后 消除 

3. 渗 氮 处 理 等 工序 ,也 宜 尽 量 安 渗 氮 处 理 的 温度 低 . 渗 氮 深度 小 为 0.8 ~ 1. 2mm, 变形 很 小 .易于 精 加 
排 在 加 工 顺序 之 后 , 精 加 工 前 为 好 | 工 消 
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工序 类 别 确定 加 工 顺序 的 原则 作 
1. 在 粗 加 工 和 半 精 加 工 以 后 ， 
须 进 行 检查 测量 
2. 重要 工序 加 工 前 .后 和 零件 
热处理 前 的 测量 
3. 完成 零件 所 有 加 工 后 的 检查 | 目的 在 于 保证 加 工 后 尺寸 与 尺寸 精度 、 形 状 位 置 精度 ,以 及 表面 质量 和 
与 测量 技术 要 求 ,完全 符合 零件 图 样 上 的 要 求 


3. 工序 尺寸 与 公差 的 确定 

工序 尺寸 与 公差 是 指 在 某 工 序 所 有 加 工 内 容 均 完成 后 ， 工 件 应 达到 的 尺寸 与 公差 。 所 
以 ， 确 定 每 道 工 序 的 尺寸 与 公差 ， 主 要 取决 于 每 道 工 序 的 加 工 余 量 和 工艺 基准 的 选择 两 个 
因素 。 

(1) 确定 工序 尺寸 与 公差 的 顺序 
确定 : 工艺 方法 与 工艺 顺序 ， 以 及 毛坯 种 类 、 材 料 性 能 与 状态 

















目的 在 于 保证 半 精 加 工 和 精 加 工 余 量 ,保证 工序 尺寸 和 公差 



























































确定 各 工序 的 加 工 余 量 。 查 表 3-24 ~ 表 3-29 








x 


按 加 工 余 量 推算 各 工序 的 工序 尺寸 。 零 件 图 尺寸 一 按 倒 推 顺序 一 
计算 精 加 工人 尺寸、 半 精 加 工人 尺寸、 粗 加 工 尺 寸 一 注 上 各 工序 尺寸 
公差 












































绘制 工序 图 ， 以 4470，4s .40 ** 形 式 ， 注 上 工 
序 尺寸 与 公差 














注意 : 

1) 以 批量 、 大 批量 生产 规模 制造 模具 标准 件 时 ， 须 编制 工序 卡 ， 并 按 上 述 顺序 绘制 工 
序 图 、 注 明 工 序 尺 寸 与 公差 ， 以 保证 加 工 精 度 和 表面 粗 烟 度 要 求 。 

2) 以 普通 机 床 加 工 模具 成 形 件 时 ， 可 和 凭 经验 确 定 加 工 余 量 ， 可 不 绘制 工序 图 ， 但 须 推 
算 各 工序 尺寸 和 公差 。 D do 

3) 当 采 用 CNC 机 床 加 工 模 具 成 形 件 时 ， 则 须 按 顺序 绘制 
工序 图 ， 注 明 工 序 尺 寸 与 公差 并 填 入 工序 卡 中 ， 以 保证 高 效 、 
精密 加 工 。 

(2) 工序 尺寸 与 公差 计算 举例 ”如 圆 四 模 ( 见 图 3-10)， 
需 加 工 $28 + ”mm 孔 。 孔 表面 粗糙 度 为 Ra0. 8pym， 滩 火 人 硬度 
为 58 ~62HRC， 加 工 顺序 为 钻 孔 一 半 精 车 一 精 车 一 热处理 一 
磨 孔 。 

查 表 3-26、 表 3-27 和 表 3-11， 查 得 各 工序 余 量 与 可 达到 图 3-10” 圆 四 模 
的 公差 等 级 ,经 计算 ,各 工序 尺寸 与 公差 见 表 3-32。 
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表 3-32 工序 尺寸 与 公差 计算 表 (单位 : mm) 
工序 | 工序 | 工序 能 达到 工序 公 工序 尺寸 工序 | 工序 | 工序 能 达到 工序 公 工序 尺寸 
名 称 | 余 量 | 的 公差 等 级 称 尺寸 及 基 偏 差 名 称 | 余 量 | 的 公差 等 级 称 尺寸 及 基 偏 差 
磨 削 | 0.4 ITS 928 42872 | 半 精 车 | 1.2 IT9 26.6 $26.6 0 
精 车 | 1 IT8 27.6 427.670” | 钻 孔 | 2.6 IT11 25.4 025.4 025 



































由 表 3-32 可 知 ， 加 工 孔 时 前 道 工 序 尺 寸 ， 等 于 相 邻 后 续 工 序 尺寸 和 基本 余 量 之 差 ; 若 
加 工 外 圆 ， 其 前 道 工序 尺寸 将 等 于 : 相 邻 后 续 工 序 尺寸 和 基本 余 量 之 和 。 

(3) 工艺 与 设计 基准 不 重合 时 的 工序 尺寸 与 公差 计算 

1) 工艺 与 设计 基准 不 重合 示例 。 当 进行 模具 零件 (主要 为 成 型 件 ) 设计 时 应 尽量 使 设 
计 基 准 与 加 工 定位 基准 相 重 合 ， 以 避免 产生 基准 不 重合 误差 。 但 是 ， 这 两 个 基准 不 重合 有 时 
是 难以 避免 的 ， 如 图 3-11 和 图 3-12 所 示 。 











40 士 0.05 
40 士 0.05 
y] 192 ë 
b) c) 





a) b) 
图 3-12 设计 与 加 工 基准 不 重合 示例 二 
a) 零件 图 b) 工艺 尺寸 链 图 


图 3-11 
a) 零件 图 b) 工序 : £. £ À fL 
c) 工序 : h. é B fL 


设计 与 加 工 基准 不 重合 示例 一 








如 图 3-11 所 示 ,， 4 孔 在 * 方 向 的 设计 基准 为 C 面 ， 其 加 工 定 位 基准 也 为 C 面 ， 则 其 基 
准 是 重合 的 。B 孔 设 计 基 准 为 4 孔 中 心 线 ， 在 加 工 B 孔 时 , C 面 仍 为 其 定位 基准 ， 即 
42mm +1mm 是 间接 获得 的 ， 则 其 基准 不 重合 ， 将 产生 基准 不 重合 误差 。 


如 图 3-12 所 示 零 件 图 与 图 3-11a 相似 。 当 加 工 b10mm 孔 时 ， 亦 将 产生 基准 不 重合 误差 。 
2) 工艺 与 设计 基准 不 重合 时 的 工序 尺寸 与 公差 计算 方法 。 常 用 方法 为 : 应 用 工艺 尺寸 
链 和 采用 极 值 法 解 工 艺 尺寸 链 ， 来 计算 基准 不 重合 时 的 工序 尺寸 与 公差 。 
工序 尺寸 计算 公式 见 表 3-33; 工序 尺寸 与 偏差 的 关系 如 图 3-13 所 示 。 
表 3-33 工艺 尺寸 链 计算 公式 与 符号 


公式 序号 



















































































HT 算 Z = 符 号 说 H 
和 符合 名 称 封闭 环 增 环 减 环 
== = 公称 尺寸 L, L, L 
2 kas = P L.s - 之 L, 上 极限 尺寸 | Lx I. aa 
3 ms qen 3 下 极限 尺寸 Ze a 人 
= 上 极限 偏差 ES。 ES, ES, 
4 Es, = X Es.- 2 El 下 极限 偏差 El, F Él 
5 EL. = Y El - by ES 公差 T, T, T, 
—— r 平均 尺寸 Da La 用 
6 1 
n 一 一 包括 封闭 环 在 内 的 总 环 数 
I ha = Sm 2 L. mm 一 一 增 环 数 
8 Li, = (Li, — Limin ) /2 n 一 1 一 一 组 成 环 总 数 ( 包 括 增 环 与 减 环 ) 
9 T. =T./(n-1) 
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说 明 : 按 表 3-33 中 的 公式 计算 尺寸 链 时 ， 可 采用 正 计算 、 反 计算 和 中 间 计 算 三 种 计算 
方法 。 其 中 : 

Q 正 计 算 。 主 要 用 于 验证 工序 图 上 标注 的 工序 尺寸 与 公差 ， 是 否 满 足 零 件 设计 尺寸 的 
要 求 。 其 计算 内 容 为 : 已 知 各 组 成 环 公 称 尺寸 与 公差 ， 求 封闭 环 公称 尺寸 与 公差 。 

@ 反 计 算 。 即 为 已 知 封闭 环 公 称 尺寸 与 公差 ， 求 各 组 成 环 公 Limax 
称 尺寸 与 公差 。 计 算 方法 有 两 种 .一 为 等 公差 法 ， 即 按 表 3-33 公 
式 9 计算 出 的 平均 公差 为 各 组 成 环 的 公差 ， 二 为 等 精度 等 级 法 ， 
即 按 各 组 成 环 公 差 等 级 相等 原则 ， 分配 各 组 成 环 公 差 。 

@ 中 间 计 算 。 即 为 已 知 封 闭环 和 有 关 组 成 环 公 称 尺寸 与 公 
差 ， 求 某 一 组 成 环 的 公称 尺寸 与 公差 。 现 以 图 3-12a 零件 为 例 ， 
以 天 面 为 加 工 定位 基准 ， 加 工 bl0mm 孔 ， 按 表 3-33 中 的 公式 ， 
以 中 间 计 算法 解 其 工艺 尺寸 链 (LE 3-12b) ， 求 其 组 成 环 的 公称 图 3-13 尺寸 与 全 














































































































尺寸 (L) 和 公差 。 其 计算 过 程 见 表 3-34。 差 的 关系 
表 3-34 计算 图 3-12a 零件 组 成 环 尺寸 与 公差 
项 目 符 号 尺寸 与 计算 说 明 
封闭 环 L, = 100mm 如 图 3-12a.b 所 示 , 由 于 $10mm 孔 的 设计 基准 为 槽 的 中 线 
人 L,, ES, ,EL, ES, =0.2mm 与 加 工 基 面 K 不 重合 ,100mm +0.2mm 只 能 在 加 工时 间接 保 
" EL = 0; iid 证 。 故 确定 其 为 封闭 环 
条 公称 尺寸 L, =40mm 
件 减 环 上 极限 偏差 ES, =0.05mm 如 图 ob 尺寸 链 图 ,其 尺寸 第 头 方向 与 封闭 环 相同 ， 
L, ,ES, ,ED 故 确 定 其 为 减 环 
下 极限 偏差 EL = -0.05mm 








计算 公称 尺寸 , 即 





























pi Iya = E = 465a: 因 其 尺寸 箭 头 方向 与 封闭 环 相 反 , 故 确 定 其 为 增 环 
i 其 基本 尺寸 则 按 表 3-33 中 1 号 公式 计算 

环 Li =140mm 

(L) 

尺 f 计算 上 极限 偏差 E51 , 即 ; 

a 0.2 = ES, — ( -0.05) 按 表 3-33 中 4 号 公式 计算 

与 | 万 ,ES ,ET 加 人 

公 ES, =0.15mm 

计 计算 下 极限 偏差 Er. BH: 

算 -0.2=El, -0.5 按 表 3-33 中 5 号 公式 计算 


El, = -0.15mm 





















































计 说 明 用 侧面 K 为 定位 基准 钻 wl0mm 孔 的 工序 尺寸 精度 提 
L 了 =140 2055 高 了 0. lmm。 因 为 原 设计 基准 公差 为 0. 4mm, 现 为 0. 3mm, 因 
结 x 

果 此 0.1mm 即 为 基准 不 重合 误差 





n-l 


T, = >T =[0.05 -( -0.05)] 
u 采用 表 3-33 中 6 号 公式 验算 


T, = T, +T, +[0.05 - ( -0.15)] ⁄ ` Í ' 
说 明 :组 成 环 公差 之 和 等 于 封闭 环 公差 


算 =0.4mm 
T = T +T, 
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3.4 模具 制造 工艺 规程 的 执行 与 模具 验收 


根据 前 述 模具 制造 工艺 规程 的 性 质 、 作 用 、 经 济 技术 基础 、 基 本 内 容 可 知 ， 控 制 与 管理 
每 副 模具 制造 工艺 规程 的 执行 ， 还 将 涉及 企业 拥有 的 制造 工艺 技术 资源 与 企业 管理 等 方面 的 
水 平 。 

3. 4.1 模具 制造 工艺 规程 的 执行 

1. 执行 工艺 规程 的 基本 条 件 

1) 模具 三 在 制造 大 量 模具 的 实践 中 ， 精 心 积累 制造 工艺 技术 及 其 资料 与 经 验 ， 并 使 之 
形成 企业 技术 规范 、 标 准 等 企业 技术 资源 。 其 方法 为 : 制订 并 执行 《模具 设计 与 制造 案例 》 
制度 。 分 类 登记 每 副 模具 设计 图 样 和 文件 ， 收 集 登 记 每 副 模具 制造 工艺 文件 ; 详细 记录 其 实 
用 工艺 技术 参数 、 实 用 工时 与 精度 、 质 量 状况 等 。 据 此 ， 在 采纳 和 参照 国家 标准 、 行 业 标准 
的 基础 上 ， 制 订 企 业 的 工艺 技术 规范 、 标 准 、 指 导 性 文件 ， 以 及 管理 制度 等 。 如 : 

QD 企业 模具 通用 零 、 部 件 标 准 。 

@ 制造 工时 与 工时 定额 标准 。 

@ 零件 加 工 工艺 技术 参数 规范 等 。 

2) 申请 注册 企业 第 三 方 认证 ， 建 立 企业 产品 质量 保证 与 管理 体系 。 保 证 : 

QD 模具 制造 工艺 过 程 中 的 各 个 质量 环节 ， 都 处 于 高 水 平 作业 状态 。 

@) 模具 制造 设备 、 工 装 等 每 个 工艺 质量 因素 ， 都 处 于 优良 状态 。 

从 而 ， 能 保证 每 副 模 具 制 造 工 艺 规程 都 能 安全 、 可 靠 地 执行 与 实施 。 

3) 针对 企业 产品 〈 模 具 ) ， 明 确 其 制造 工艺 路 线 和 制造 工艺 方向 ， 并 在 此 基础 上 ， 逐 
步 配 套 制 造 设 备 、 加 工 机 床 和 工装 ， 使 之 具有 前 瞻 性 。 这 是 模具 制造 工艺 规程 实施 的 技术 
基础 。 

4) 通过 培训 与 教育 ， 提 高 企业 职工 技术 素质 和 技艺 水 平 。 同 时 ， 还 必须 建立 具有 鲜明 
特色 的 企业 文化 ， 形 成 一 文具 有 高 度 文明 的 企业 员工 队伍 ， 以 进一步 提高 执行 模具 制造 工艺 
规程 的 安全 性 、 可 靠 性 。 

2. 强调 模具 制造 过 程 的 控制 

1) 模具 的 精度 与 质量 形成 于 模具 制造 的 全 过 程 ， 而 不 仅 取 决 于 制造 过 程 中 的 某 一 工艺 
阶段 或 某 一 工序 ， 因 此 ， 和 凭借 上 述 执行 工艺 规程 的 条 件 ， 分析 、 研 究 误 差 产 生 的 环节 及 其 原 
因 ， 并 进行 过 程控 制 ， 对 提高 执行 工艺 规程 的 可 靠 性 与 安全 性 ， 保 证 模具 达到 应 有 的 精度 与 
质量 ， 具 有 重要 意义 。 

2) 产生 模具 制造 误差 的 原因 与 误差 的 组 成 。 模 具 精 度 是 指 模具 设计 时 ， 所 允许 的 综合 
制造 误差 值 。 即 ， 经 过 零件 加 工 和 装配 后 ， 形 成 的 模具 实际 几何 参数 (尺寸 、 形 状 、 位 置 ) 
相对 于 模具 设计 所 要 求 的 几何 参数 之 间 相 符合 的 程度 。 可 用 下 列表 达 式 表示 : 

Jo ny ns na) SANT ny 1 ns 1n) 

模具 的 制造 精度 误差 由 三 部 分 形成 ， 即 : 叫 标 准 零 、 部 件 的 制造 误差 ; @ 成 形 件 的 制造 
误差 ; @@ 模 具 装 配 误差 。 前 两 部 分 误差 产生 的 原因 主要 是 设计 误差 和 工艺 系统 误差 。 其 中 ， 
设计 误差 是 相对 于 公称 尺寸 或 理论 尺寸 确 定 的 允许 设计 误差 。 工 艺 系统 误差 则 是 由 机 床 、 刀 
具 和 夹具 的 制造 误差 ， 由 夹 紧 力 、 切 削 力 等 力 的 作用 产生 的 变形 误差 ， 以 及 由 于 在 加 工时 机 
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床 、 刀 具 、 夹 具 的 磨损 、 受 热 变形 误差 等 所 形成 ， 见 表 3-35 ~ 表 3-37。 
表 3-35 ”零件 制造 误差 分 析 与 控制 
误差 类 别 误差 产生 原因 与 分 析 误差 控制 
理论 误差 由 于 在 加 工时 ,采用 近似 的 加 工 运动 或 近似 刀具 轮廓 所 产生 的 | 采用 CAD/CAM 技术 ,以 提高 运动 精 
2 | 误差 度 和 刀具 轮廓 精度 
为 定位 误差 与 夹 紧 误差 的 和 |: 1. 力求 使 工序 基准 与 定位 基准 重合 ， 
L 定位 误差 为 基准 不 重合 误差 与 基准 位 移 误差 的 向 量 和 , 即 | 或 使 其 向 量 和 保证 在 设计 时 所 要 求 的 精 
安装 误差 A 定位 = 人 位移 +A 度 范围 内 
2. 夹 紧 误 差 由 于 夹 紧 工 件 的 力 , 作 于 工件 ,使 工件 变形 而 产生 | 2. 加 强 薄 壁 零件 的 刚度 。 精 确 计算 工 
的 加 工 误差 件 所 允许 的 夹 紧 力 
机 械 加 工时 ,为 获得 尺寸 精度 , 常 采 用 试 切 法 或 调整 法 , 均 产 生 
调整 误差 ee ay as 
1. CUBA D8WD222 Jeih bh dEapioa Brie Bukti I APN 
ne | 误差 和 工艺 系统 受 力 变形 误差 所 造成 
站 贡 江 天 2 调整 法 的 调整 误差 ”是 微 进 给 量 误差 及 因 进 给 量 小 而 产生 | 了 集训 名店 站 全 守业 
“ 疏 行 "所 引起 的 误差 ;调整 机 构 , 如 行程 挡 块 . 靠 模 ,凸轮 等 的 制造 ea 
误差 ,或 所 采用 的 样 件 、 样 板 的 制造 误差 ,以 及 对 刀 误 差 等 所 形成 i u 5 BS 
的 调整 误差 
测量 误差 | 由 量具 本 身 制造 误差 和 所 采用 的 测量 方法 ,方式 所 产生 的 误差 | 见 表 3-36 和 表 3-37 
L 导轨 误差 ”导轨 是 机 床 进行 加 工 运动 的 基准 ,其 直线 运 动 精 
度 , 直接 影响 被 加 工 工件 的 平面 度 和 圆柱 度 1 保证 机 床 导轨 直线 运动 和 主轴 回转 
pumas | 2. 主轴 回转 误差 ” 磨 前 时 将 影响 工件 表面 的 粗糙 度 ,产生 圆柱 | 运动 的 精度 
2. 提高 传动 链 精制 造 精度 ,尽量 缩短 
3. 传动 误差 ”包括 传动 元 件 ,如 丝 杠 .齿轮 和 蜗轮 副 的 制造 误 | 传 动 链 ,并 减 小 其 装配 间隙 
xe 
须 保证 夹具 精度 š 
夹具 误差 的 主要 因素 是 夹具 各 类 元 件 :包括 定位 元 件 、 对 刀 元 
夹具 误差 件 ,刀具 引导 装置 ,及 其 安装 表面 等 的 位 置 误 关 ,和 各 类 有 关 元 件 | ;17 RU AR te 到 工作 相应 
的 使 用 中 磨损 所 造成 的 误差 I O b s bin 
公差 的 1/5 ~1/10 
刀具 误 关 由 刀具 制造 误差 ( 含 电 火 花 加 工 用 电极 ) ,刀具 装 夹 误差 和 刀具 | “在 加 工时 , 须 保证 刀具 ( 含 电极 ) 制造 
._ 磨损 产生 的 误差 和 使 用 时 的 装 夹 精度 
1. 工艺 系统 受 力 变形 误差 ”包括 由 于 机 床 零 部 件 刚度 不 足 , 受 | 提高 和 保证 机 床 .刀具 的 高 刚度 和 正 
力 后 的 弹性 变形 引起 的 误差 ; 由 于 刀具 刚度 不 足 , 受 力 后 的 弹性 | 确 制订 加 工 工艺 参数 是 减 小 受 力 变形 误 
工艺 系统 | ( 如 悬 壁 ) 变形 引起 的 误差 ;和 工件 刚度 不 足 , 受 力 后 的 弹 变 、 塑 变 | 差 基本 条 件 , 精 加 工 在 恒温 (20*C) 条 件 
变形 误差 | 引起 的 误差 下 进行 ,是 减少 热 变形 的 措施 : 一般 恒温 
2. 工艺 系统 受热 变形 误差 ”是 由 于 加 工时 工件 ,刀具 和 机 床 受 | 精度: +1"C ,精密 恒温 精度 : +0.5°C, 超 
热 后 引起 的 变形 ,所 产生 的 误差 精 恒温 精度 : +0. 1°C 
工件 内 应 力 | 工件 在 加 工时 ,由 于 其 存在 内 应 力 的 平衡 条 件 被 破坏 ,产生 的 变 | ” 须 在 粗 加 工 和 半 精 加 工时 消除 内 应 


引起 的 误差 

















形 误差 


力 , 即 精 加 工 前 进行 时 效 处 理 















































二 提高 职工 素质 和 质量 意识 ,制订 完善 
h F > H Bh z 质量 r ye 12 > 一 E 9 
操作 误差 | ”操作 时 .由 于 技术 不 熟练 ,质量 意识 差 ,操作 失误 等 引起 的 的 质量 保证 和 管理 系统 
表 3-36 工件 允许 的 极限 测量 误差 
尺寸 范围 /mm 
工件 的 精度 等 级 和 配合 种 类 Ter >3~|>6~| >10| >18 | >30 | >50 | >80 | >120| >180| >260| >360 
6 10 | ~18 | ~30| ~50 | ~80 |~120| ~180| ~260| ~360| ~500 
fL 轴 人 允许 的 极限 测量 误差 上 /pm 
h5 \g5 {6 .2 2 2 3 4 4 |45 6 |165 一 | 一 | 一 
H6.G6.F7 h6.e6 3 3 4 4 5 6 6 8 10 | 12 | 15 18 
h7 f8_s7_u5. 
H7.G7.G8 5 6 6 8 8 10 | 11 13 | 16 17 | 20 | 25 
u6 {7 \e8 _c8 
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( 续 ) 
V 十 范围 /mm 
工件 的 精度 等 级 和 配合 种 类 二 >3~|>6~| >10| >18 | >30 | >50 | >80 | >120| >180| >260| >360 
6 10 | ~18| ~30| ~50| ~80 |~120| ~180| ~260| ~360| ~500 
fL 轴 人 允许 的 极限 测量 误差 + /pm 
H8 .FE8 .E9 、 
h8 \h9 .d8 6 6 7 9 l | 12 113 |. 16 |119 | 20 2 |30 
D8 .D9 .Ho9 
{9.d9 .dl10 7 8 9 11 | 12 | 15 | 16 191 |21 | 25 | 30 | 35 
HI10 .hl0 9 10 | 11 13 |15 | 18 |120 2 | 25 |30 3 |40 
HI11 .D11 .B11 .C11 Al1、 
ll | 12 |1 13 | 17|20 |24 |31 3 |45 |55 |66 |75 
hll dll \bll cl0、 cll all 
HI12 .H13 
13 | 24 |130 3 |4 5 6 70 |80 9 10 |110 
hl2 _h13_b12_c12_c13 
表 3-37 长度 测量 的 极限 误差 
被 测 尺寸 分 段 /mm 被 测 尺寸 分 段 /mm 
比较 测量 法 1Ü P: m 比较 测量 法 10 SÓ m 
测量 工具 名 称 用 的 量 块 | > ? 7 测量 工具 名 称 的 量 块 | > š _ 
ij T R43 sO 280 2150 测量 工具 名 称 U. ee 52350 
等 级 极限 误差 + Zum 等 级 极限 误差 + Zum 
3 0 |0.5 |0.6 |0.8 千分尺 8 9 10 
用 立 式 光 学 计 、 卧 式 光 
= s a 4 1 |0.6 0.8 |1.0 径 千 分 尺 — 18 26 
学 计 测 长 机 等 测 外 尺寸 MST) 
5 2 |1.0 1.3 | 1.6 
“sansa 4 | 45 | 45 
NIN 3 0 039 141 1.3 用 读数 为 0. 02mm 的 
用 团 式 光学 计 、 附 有 光 游标 卡尺 ; 
RY Au 上 六 51 | 2 
< r a 4 1 10 1.3 1.6 测量 外 尺寸 
测 内 尺寸 5 | 2 |14 1.8|2.0 测量 内 尺寸 绝对 测量 法 | 50 | 60 | 60 
分 度 值 为 0. 01mm 的 _ 
千 分 表 (指针 在 一 周 范围 用 刻度 值 为 0. 05mm 0° "90. | 00 
内 工作 时 ) : 6 |3 | 10 10 10 | 的 游标 卡尺 : 
0 级 精度 测量 外 尺寸 
2 度 测量 大 本 | 
1 级 精度 6 15 15 15 测量 内 尺寸 100 | 130 | 130 












































模具 装配 误差 将 决定 模具 的 精度 等 级 与 精度 水 平 。 模 具 装配 误差 的 形成 及 其 形成 过 程 ， 
则 与 模具 装配 时 ， 正 确 地 使 相关 零件 进行 定位 、 拼 装 、 连 接 、 固 定 等 装配 顺序 与 工艺 有 关 ; 


与 标准 件 、 s s rH. Bib&ujBylajpa 8 X R 425, WU AEp8 ze = fl 
造 和 装配 偏差 的 依据 。 形 成 模具 装配 误差 和 零件 之 间 的 尺寸 关系 与 顺序 如 图 3-14 所 示 。 
图 3-14 说 明 
Q 模具 装配 后 ， 其 零件 之 间 的 尺寸 关系 ， 必 须 满足 装配 工艺 尺寸 链 中 封闭 环 的 要 求 
@ 装配 后 ， 各 装配 单元 之 间 的 相对 位 置 ， 必 须 正 确 ， 保 证 其 位 置 精度 。 
@ š a 云 动 副 或 运动 机 构 ， 必 须 保证 其 在 工作 运动 中 的 精度 和 可 
靠 性 。 
3. 4.2 ”模具 验收 
1. 验收 模具 的 依据 
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成 形 件 、 标 准 件 的 制 
造 误差 

相关 零件 定位 、 连 接 、 
拼装 与 固定 


导向 副 装配 后 零件 相互 组 合 后 ; 上 、 装配 后 相对 运动 
产生 的 配合 下 ( 动 、 定 ) 模 组 合 后 ， 零 部 件 间 的 位 置 
误差 产生 的 定位 误差 误差 


装配 后 产生 的 凸 、 四 成 模具 
模 或 型 芯 间 与 型 腔 之 ee 
间 的 间 阶 值 与 均匀 度 


























































图 3-14 模具 装配 误差 形成 框图 


(1) 模具 承 制 合同 及 其 性 质 与 内 容 模具 承 制 合同 也 是 一 种 社会 性 的 商业 、 经 济 契 约 ， 
是 根据 国家 《合同 法 》 《质量 法 》 等 有 关 法 律 、 法 规 ， 由 模具 用 户 (H Jr) 的 法 人 代表 和 
模具 厂 (乙方 ) 的 法 人 代表 共同 签 定 的 、 具 有 法 律 性 的 法 律 文件 。 

合同 中 规定 的 主要 内 容 有 : 

1) 产品 或 产品 零件 图 样 、 技 术 条 件 与 要 求 。 

2) 模具 精度 与 表面 粗糙 度 等 级 ， 成 形 件 材料 以 及 模具 使 用 性 能 等 。 

3) 模具 完成 ， 交 付 甲 方 验收 、 使 用 期 限 。 

4) 模具 价格 、 付 款 办 法 和 时 间 等 。 

5) 经 甲 、 乙 方 协商 还 可 规定 有 : 违约 处 罚 、 试 模 地 点 、 试 用 期 、 保 修 以 及 一 些 特殊 要 
求 条 款 。 

因此 ， 模 具 承 制 合同 不 仅 是 进行 模具 验收 的 依据 ， 也 是 进行 模具 设计 、 制 订 制 造 工 艺 规 
程 、 进 行 制造 的 依据 。 

(2) 模具 验收 技术 条 件 标准 ”由 国家 、 行 业 组 织 制 定 ， 由 全 国 模具 标准 化 技术 委员 会 
审查 ,经 由 国家 标准 管理 部 门 批准 、 发 布 的 模具 技术 标准 ， 是 模具 设计 、 制 造 时 ， 必 须 遵守 
的 技术 规范 ; 其 工艺 质量 标准 也 是 进行 模具 验收 的 技术 依据 。 

可 见 ， 国 家 、 行 业 模 具 技术 标准 ， 是 模具 厂 及 其 用 户 都 应 当 执 行 的 国家 与 行业 性 的 技术 
法 规 。 

模具 验收 时 依据 的 主要 模具 工艺 质量 标准 见 表 3-38。 

2. 验收 模具 须 检 查 的 项 目 和 内 容 

在 验收 模具 时 ， 需 根据 模具 承 制 合同 和 有 关 模 具 技 术 标 准 ， 检 查 以 下 项 目 : 

1) 检查 模具 结构 ， 机 构 及 其 设计 参数 的 合理 性 。 以 评定 其 运动 顺序 、 精 确 性 和 可 
靠 性 。 

2) 检查 制 件 。 根 据 产 品 或 产品 零件 图 样 和 技术 要 求 ， 检 查 试 模样 件 和 首 批 试 生产 
试 件 。 

3) 检查 模具 制造 精度 和 质量 。 

模具 验收 时 应 检查 的 项 目 和 内 容 见 表 3-38。 
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表 3-38 模具 验收 项 目 和 内 容 
验收 项 目 É @ 内 容 说 明 
1. 检查 成 形 件 结构 1. 评定 成 形 件 结构 的 合理 性 
幅员 结构 | 2 检查 送料 , 顶 料 . 脱 模 机 构 及 其 运动 设计 参数 2. 评定 各 机 构 运动 顺畅 ,精确 、 到 位 ;符合 分 型 . 开 
机 构 检 查 | 3 检查 分 型 开 模 顺序 模 顺 序 
| 4 检查 浇注 冷却 系统 及 其 设计 参数 3. 评定 设计 、 制 造 正确 ,符合 要 求 
4. 检查 依据 ;产品 图 样 .技术 要 求 
1. 检查 依据 : 
1. 成 形 件 材 料 与 热处理 性 能 1) 合同 要 求 
2 检查 成 形 件 尺寸 工 差 ,形状 , 凸 . 凹 模 间 阶 及 其 | 2) 产品 或 产品 零件 图 样 与 技术 要 求 
模具 制造 | 均匀 性 3) 技术 标准 ; 
精度 检查 | ”3. 检查 成 形 件 型 面 质量 ,如 表面 粗糙 度 等 冲模 模 架 (JB/T 7644 ~ 7645 ) ; 冲模 模 架 精度 检查 
4. 检查 冲压 行程 与 运动 精度 ,如 导向 精度 等 (JBMT 8071) 
5. 外观 检查 塑料 注射 模 零 件 及 技术 条 件 (GBZT 4169 ~ 4170); 
塑料 注射 模 模 架 ( GB/T 12555 .12556) 
压铸 模 零 件 及 技术 条 件 (GBZT 4678 ~ 4679) 
冲模 技术 条 件 ( GB/T 14662 ) ; 
制 件 检 查 塑料 注册 模 技 术 条 件 (GB 个 12554); 
( 制 件 : 冲 | 1. 检查 制 件 几何 形状 ,尺寸 与 尺 十 精度 , 形 位 公差 | PPA AL (GB/T 8844); 
件 . 塑 件 . 奈 | ”2. 表面 质量 检查 :表面 粗糙 度 ,表面 装饰 图 纹 等 胎 外 胎 模 具 ( HGAT 3227) 
铸件 .橡胶 | ”3. 冲 件 毛刺 与 截面 检查 玻璃 制品 模具 技术 条 件 (JB/T 5785); 
件 等 2. 检查 的 制 件 ; 








试 模 样 件 检查 





首 批 试 生产 试 件 检查 








注 : 模具 验收 时 ， 应 强调 各 类 、 各 种 模具 的 检查 项 目 。 表 列 项 目 是 综合 性 项 目 。 


第 4 童 工件 的 定位 、 基 准 与 夹 紧 


4.1 工件 定位 与 定位 基准 

机 床 在 装配 时 ， 其 主轴 箱 、 滑 板 及 其 上 的 工件 ， 均 须 精 确 地 安装 在 相应 的 位 置 上 ; 
在 进行 机 械 加 工时 ， 其 刀具 必须 精确 地 安装 在 主轴 头 的 位 置 上 ， 其 回转 中 心 须 与 主轴 中 
心 线 相 重 合 。 模 具 也 一 样 ， 其 零 、 部 件 均 须 精确 地 安装 在 以 冲模 上 、 下 模 座 板 或 塑料 模 、 
压铸 模 的 定 、 动 模 座 板 为 基准 的 相应 位 置 上 ， 所 以 ， 模 具 零 件 在 加 工时 ， 其 安装 在 夹具 、 
机 床上 ， 或 在 装配 时 ， 其 零 、 部 件 占有 精确 位 置 的 过 程 ， 称 为 定位 ， 或 分 别称 为 加 工 定 
位 、 装 配 定位 。 
4.1.1 工件 的 定位 原理 

1. 六 点 定位 原理 

任 一 刚体 ， 在 空间 都 有 六 个 自由 度 ， 即 沿 直角 坐标 系 *、y、z 三 轴 方 向 移动 的 自由 度 
忆 、 记 二， 以 及 绕 三 轴 转 动 的 自由 度 公 、 分 、 公 ， 如 图 4-1 所 示 。 

设 : 模具 成 形 件 为 刚体 ， 在 加 工时 ， 必 须 使 其 在 机 床上 或 夹具 中 完全 定位 。 方 法 为 : 限 
制 其 在 空间 的 六 个 自由 度 ， 如 图 4-2 所 示 。 即 采用 相应 的 定位 元 件 支承 其 六 个 固定 点 ， 使 每 
个 固定 点 限制 成 形 件 的 一 个 自由 度 ， 则 成 形 件 的 六 个 自由 度 将 完全 被 限制 。 从 而 ， 此 成 形 件 
在 机 床上 或 夹具 中 将 既 不 能 移动 ， 也 不 能 转动 。 即 此 成 形 件 在 空间 获得 了 正确 定位 。 所 以 ， 
限制 工件 在 空间 的 六 个 自由 度 ， 使 之 完全 定位 ， 即 为 工件 的 六 点 定位 原理 。 























图 4-1 工件 在 空间 的 自由 度 图 4-2 工件 在 空间 的 六 点 定位 


六 点 定位 原理 是 进行 夹具 设计 与 制造 的 技术 理论 基础 。 
2. 工件 的 完全 定位 与 不 完全 定位 





(1) 完全 定位 及 其 条 件 ”如 图 4-2 所 示 ， 当 被 加 工 工件 〈 如 模具 成 形 件 ) 在 加 工时 ， 
其 在 空间 的 正确 定位 ， 将 取决 于 限制 自由 度 的 支承 点 在 空间 进行 合理 、 正 确 的 布置 ; 支承 点 
在 空间 的 布置 ， 则 取决 于 工件 的 结构 特点 和 夹具 的 合理 设计 。 

1) 当 三 个 支承 点 布置 在 xoy 平面 上 ， 工 件 不 能 沿 z 轴 移 动 和 绕 x、y 轴 转 动 ， 限 制 了 三 
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个 自由 度 ， 即 z 、%W、7。 

2) 当 两 个 支承 点 布置 在 yoz 平面 上 ,使 工件 不 能 沿 x 轴 移 动 和 绕 z 轴 转 动 ， 限 制 了 两 个 
HHJ EFlx. Z, 

3) 当 一 个 支承 点 布置 在 xoz 平面 上 ， 使 工件 不 沿 y 轴 移 动 ， 限 制 一 个 自由 度 ， 即 7。 

可 见 ， 这 样 布 置 六 个 文 承 点 ， 不 重复 地 限制 了 六 个 自由 度 ， 这 种 状态 即 称 完全 定位 。 如 
图 4-3 所 示 ， 在 四 模 上 钳 柳 时 ， 在 沿 x、y、z 三 个 轴 的 移动 和 转动 方向 上 都 有 尺寸 要 求 ， 所 
以 加 工时 ， 必 须 限制 其 六 个 自由 度 ， 实 现 其 完全 定位 。 

(2) 工件 的 不 完全 定位 及 其 应 用 ”工件 在 加 工时 ,不 
一 定 都 需要 进行 完全 定位 。 例 如 ， 当 车 前 或 磨 前 模具 导 问 
副 的 导 柱 时 (LE 4-4) ， 导 柱 应 绕 x* 轴 自 由 转动 ， 因 此 ， 
只 需 限 制导 柱 的 其 他 五 个 自由 度 则 可 ， 即 采用 机 床 主轴 顶 
尖顶 住 导 柱 一 端 中 心 孔 ， 就 限制 了 x 、y 、z 三 个 自由 度 ; 
尾 座 顶 尖顶 住 另 一 端 中 心 孔 ， 以 限制 站 、 人 两 个 自由 度 。 

再 如 图 4-5 所 示 为 磨 削 模块 平面 的 图 样 。 此 模块 被 磁 
力 台 吸 住 ， 以 限制 其 三 个 自由 度 ， 即 分 、 依 、z， 则 可 以 进 
行 磨 前 ， 以 去 除 模块 上 平面 的 少量 金属 ,保持 模块 的 高 
JE H. 























图 4-3 ”四 模型 腔 加 工时 的 


完全 定位 
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图 4-4 导 柱 车 前 加 工 限制 五 个 自由 度 图 4-5 模块 平面 磨 削 图 

















以 上 为 两 个 不 完全 定位 及 其 应 用 的 实例 ， 图 4-4 所 示 为 五 个 支承 点 的 示例 ， 图 4-5 所 示 
为 三 个 支承 点 的 示例 。 

3. 工件 的 欠 定 位 与 过 定位 

(1) 欠 定 位 ” 欠 定 位 是 指 工件 在 加 工时 ， 其 定位 支承 点 或 其 实际 定位 所 限制 的 自由 度 
数目 ， 比 其 加 工时 所 必须 限制 的 自由 度数 目 少 ,或 比 必须 设置 的 支承 点 少 。 就 是 说 ， 茶 些 应 
被 限制 的 自由 度 未 被 限制 ， 从 而 导致 加 工 失 精 。 所 以 ， 欠 定位 在 实际 加 工 中 是 不 允许 的 。 比 
如 ,图 4-3、 图 4-4、 图 4-5 所 示 工 件 加 工 定位 实例 中 缺少 任 一 支承 点 ， 或 任 一 个 自由 度 未 
被 限制 ， 则 都 将 使 工件 加 工 失 精 ， 达 不 到 加 工 精度 要 求 。 

(2) 过 定位 ”大 工件 的 某 个 自由 度 被 限制 了 两 次 以 上 ， 或 几 个 定位 支承 点 重复 限制 同 
一 个 自由 度 或 几 个 自由 度 ， 这样 重复 限制 工件 自由 度 的 现象 称 为 过 定位 。 例 如 : 

1) 当 精 密 加 工 模具 导向 副 带 肩 导 套 的 外 圆 及 与 其 垂直 的 支承 面 C 时 ,采用 图 4-6a 所 示 
的 内 孔 4 面 和 妃 面 为 定位 基准 面 ， 并 分 别 各 自 限 制 了 了 、z、 人 、< 四 个 自由 度 和 YY 、7 、2> 三 
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个 自由 度 。 可 见 ， 两 个 定位 基准 面 限制 了 导 套 的 七 个 自由 度 。 其 中 ， 有 两 个 自由 度 被 重复 限 
制 ， 即 7 与 2， 则 可 判定 其 为 过 定位 。 

2) 分 析 与 结论 。 若 导 套 内 孔 4 面 和 
支承 面 B 面 加 工 不 精密 ， 将 使 导 套 外 圆 和 
C 面 产 生 加 工 误差 ,或 产生 此 两 面 对 A、B 
两 面 的 位 置 误差 ， 则 这 样 的 过 定位 是 不 允 
许 的 。 

若 导 大 ,的 4 面 和 B 面 经 过 精 加 工 ， 能 
保证 其 尺寸 精度 和 两 面 的 垂直 度 ， 使 在 加 
工时 产生 的 误差 在 允许 的 范围 内 ， 则 被 重 
复 限 制 的 与 之 可 视 为 不 影响 导 套 的 加 工 
精度 ， 反 而 能 增加 其 刚度 。 有 时 还 可 简化 
夹具 结构 。 但 是 ，4、B 两 面 总 有 加 工 误 
2, 为 此， 可 作 图 4-6b 和 图 4-6c 所 示 的 
改进 ,使 避免 过 定位 加 工 ， 例 如 : 

图 4-6b 所 示 采 用 短 轴 定 位 ， 仅 限制 















































y. z; 则 可 保证 加 工 表面 与 B 面 的 位 置 图 4-6 导 套 安装 过 定位 和 改进 方法 

精度 。 a) 长 轴 ， 大 平面 定位 b) 短 轴 ， 大 平面 定位 
图 4-6c 所 示 采 用 长 轴 与 小 平面 定位 ， i 

其 中 小 平面 定位 只 限制 二 ， 则 可 保证 加 工 

表面 与 内 孔 的 位 置 精度 。 


(3) 模具 零 、 部 件 安装 的 过 定位 结构 “模具 结构 设计 时 ， 第 采用 过 定位 结构 ， 例 如 : 

1) 冲模 的 上 、 下 模 ， 或 塑料 模 等 成 形 模 的 定 、 动 模 开 、 合 时 的 导向 ， 常 采用 双 导 
柱 、 三 导 柱 、 四 导 柱 进行 导向 。 有 时 ， 精 密 冲 模 为 保证 其 全 料 板 的 精密 导向 ， 还 得 另 加 
小 导 柱 进行 导向 。 如 冲模 下 模 座 板 上 装 有 导 柱 ， 则 当 装 双 导 柱 时 ， 则 每 根 导 柱 将 限制 上 
模 的 妆 、7、 公 、 分 、 人 全。 装 三 根 、 四 根 导 柱 时 ， 则 可 分 别 限制 上 模 3 x5、4 x5 个 自 
由 度 。 

可 见 ， 装 有 两 根 、 三 根 、 四 根 导 柱 的 冲模 ， 其 每 根 导 柱 限 制 上 模 自 由 度数 目 是 相同 的 ， 
而 且 是 重复 的 。 完 全 可 判定 均 为 过 定位 导 问 结构 。 但 是 ， 却 未 限制 z 癌 的 自由 度 ， 以 保证 冲 
模 上 、 下 模 相 对 运动 时 进行 精密 导向 。 

根据 模具 结构 设计 要 求 ， 在 进行 零 、 部 件 安装 定位 时 ， 第 见 的 过 定位 结构 很 多 ， 见 表 
4-1。 

2) 模具 ， 特 别 是 其 中 的 成 形 件 、 导 回 件 是 在 承受 多 个 方向 的 拉 、 压 、 挤 和 冲击 力 反 复 
作用 下 进行 工作 。 如 冲压 加 工时 ， 其 上 、 下 模 开 、 合 次 数 为 200 ~ 1800 次 /分 ; 塑料 注射 模 
在 进行 注射 加 工时 ， 其 开 、 合 次 数 20 ~30 次 /h。 因 此 ,保证 互相 连接 的 零件 不 松动 、 不 位 
移 、 不 变形 ， 保 证 成 形 件 、 导 向 件 等 工作 零件 的 位 置 精 度 和 配合 精度 极为 重要 。 所 以 ， 采 用 
过 定位 结构 提高 其 刚度 和 工作 时 的 可 靠 性 、 安 全 性 ， 是 必要 和 合理 的 。 
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表 4-1 模具 中 常见 过 定位 结构 示例 
工件 类 别 | ” 相 邻 件 过 定位 结构 示例 说 明 
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3) 模具 中 相 邻 零 、 部 件 采用 过 定位 结构 的 必要 条 件 是 : 提高 相关 零 、 部 件 定位 面 的 配 
合 精 度 和 形状 、 位 置 精 度 。 即 这 些 零 、 部 件 的 定位 面 必 须 进 行 精 加 工 ， 以 使 其 加 工 误 差 达 到 
所 人 允许 的 范围 。 
4.1.2 工件 定位 基准 

机 械 零 件 、 模 具 零 件 都 是 由 若干 平面 、 曲 面 、 孔 、 覃 等 结构 要 素 构成 ， 而 且 各 结构 要 素 
之 间 都 具有 确定 的 几何 尺寸 、 形 状 与 位 置 要求 。 当 计算 、 确 定 、 测 量 其 几何 尺寸 ,形状 、 位 
置 尺 寸 与 精度 时 ， 需 合理 、 正 确 地 确定 参考 点 、 线 、 面 作为 基准 。 按 基准 的 作用 ， 可 分 为 设 
计 基 准 和 工艺 基准 。 

1. 设计 基准 

当 设计 零件 几何 形状 、 尺 寸 及 其 间 的 相互 位 置 尺 寸 时 ， 须 正确 设置 作为 参考 的 点 、 线 、 
面 ， 设 计 基 准 ， 如 图 4-7 所 示 。 

1) 图 样 中 尺寸 x 、x;、y、Y 说 明 : 4、 玫 面 是 孔 工 、 孔 开 的 参考 面 ， 即 为 其 设计 
基准 。 

2) 图 样 中 Rj、R, 说 明 ; 孔 工 、 孔 开 的 中 心 线 
是 孔 亚 的 参考 面 ， 即 为 其 设计 基准 。 

3) 图 样 中 标注 的 尺 十 说明: 所 有 的 尺寸 线 都 将 
从 设计 基准 起 始 标注 。 

2. 工艺 基准 

工件 在 安装 、 加 工 、 装 配 、 测 量 时 采用 的 基准 
与 辅助 基准 称 为 工艺 基准 。 

(1) 定位 基准 ”机械 零 件 、 模 具 零 件 在 加 工时 ， 图 4-7 设计 基准 
将 其 安装 于 机 床 工 作 台 上 或 夹具 中 ， 都 需 确定 其 加 
工 基 准 ， 以 确定 工件 加 工 面相 对 于 基准 的 正确 位 置 ， 以 保证 加 工 后 加 工 面 的 形状 、 尺 寸 和 位 
置 要 求 。 此 基准 即 为 定位 基准 。 定 位 基准 分 为 粗 基 准 和 精 基 准 两 种 。 

1) 粗 定位 基准 。 当 机 械 零 件 、 模 具 零 件 采 用 铸件 或 锻件 毛坯 进 行 加 工时 ， 需 确定 某 一 
未 加 工 的 粗糙 面 作为 加 工 定 位 的 基准 。 此 基准 为 粗 定位 基准 。 

当 采 用 经 “ 荡 粗 ”加 工 铸 、 锻 件 为 六 面体 坯 件 或 六 面体 扁 钢 坯 件 进行 加 工时 ， 也 需 
确定 某 一 表面 粗糙 度 =Ra6.3 ~ Ral2. Sum 的 面 作为 加 工 定 位 基准 ， 此 基准 也 称 为 粗 定位 
基准 。 

为 保证 零件 后 续 各 工序 的 加 工 余 量 、 形 状 和 尺寸 要 求 ， 确 定 粗 定位 基准 时 ， 应 遵循 以 下 
原则 和 要 求 : 

其 一 ， 粗 定位 基准 一 般 只 能 使 用 一 次 。 这 是 因为 粗 定 位 基准 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 大 ， 
不 宜 使 工件 进行 重复 安装 定位 ， 以 免 产 生 过 大 的 定位 误差 。 

其 二 ， 须 保证 各 加 工 面 有 足够 的 加 工 余 量 。 特 别 是 当 工 件 上 的 每 个 面 都 需 加 工时 ， 则 应 
确定 余 量 最 小 的 面 作为 粗 定 位 基准 。 

其 三 ， 确 定 的 粗 定位 基准 面 上 不 能 有 呈现 过 大 的 凸 起 、 思 陷 的 飞 边 、 浇 口 、 冒 口 等 缺 
陷 ， 以 保证 定位 误差 在 允许 的 范围 内 ， 并 能 保证 夹 装 可 靠 。 

其 四 ， 为 使 定位 稳定 ， 能 承受 较 大 切削 力 ， 定 位 基准 面 应 有 足够 大 的 接触 面积 。 

2) 精 定位 基准 。 当 机 械 零 件 、 模 具 零 件 进行 粗 加 工 的 后 续 工 序 ， 即 进行 半 精 加 工 、 精 
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加 工 、 精 研 孔 等 加 工 面 的 加 工 工序 时 ， 需 遵照 以 下 原则 

Q 加 工 、 装 配 定位 基准 与 设计 基准 一 致 原则 。 

@) 使 用 一 个 基准 加 工 所 有 加 工 面 ， 保 证 基准 统一 原则 。 

@) 使 用 加 工 面 自 为 基准 原则 。 

若 采 用 已 经 粗 加 工 、 表 面 粗糙 度 Ra < 6.3pm 的 面 为 确定 的 定位 基准 ， 则 称 为 精 定位 
基准 。 

同 粗 定位 基准 一 样 ， 为 保证 定位 稳定 ， 能 承受 较 大 切削 力 ， 精 定位 基准 面 也 要 有 足够 大 
的 接触 面积 。 

3) 六 面体 坯 件 的 定位 基准 。 模 具 零 件 中 的 板 件 ， 如 塑料 模 、 压 铸模 等 成 形 模 中 的 4、B 
板 ， 执 板 ， 动 、 定 模板 ， 推 杆 固 定 板 ， 冲 模 零 件 中 的 凸 、 四 模 固定 板 ， 缉 料 板 ,以 及 上 、 下 
模板 等 ， 都 是 由 钢 厂 生产 、 供 给 的 扁 钢 ， 经 切割 或 由 锻件 经 加 工 而 成 的 六 面体 坯 件 。 其 中 ， 
JR FB A. B JR (成 形 件 体 ) ， 冲 模 中 的 印 料 板 ， 凸 、 四 模 固 定 板 等 都 是 将 六 面体 坏 件 
安装 在 NC、CNC 铣 、 甸 床 ， 坐 标 磨床 等 机 床上 ， 经 一 次 定位 安装 ， 顺 序 进 行 粗 、 精 加 工 其 
上 的 孔 、 槽 、 成 形 件 上 的 型 面 等 多 个 加 工 面 ， 以 达到 零件 的 形状 、 尺 寸 、 位 置 要 求 。 显 然 ， 
模具 板 件 、 成 形 件 的 坏 件 ， 应 具有 以 下 三 个 特点 : 

(D 这些 零 件 的 坯 件 都 呈 六 面体 。 

@ 都 是 一 次 安装 定位 在 NC. CNC 机 床上 顺序 加 工 多 个 加 工 面 。 

@ 都 需 以 三 个 面 作 为 精密 定位 基准 ， 以 保证 各 加 工 
面 的 形状 、 尺 才 与 位 置 精 度 。 

可 见 ， 六 面体 坏 件 须 以 0 为 坐标 原点 ， 建 立 xOy、 
x0z、y0z 三 个 互相 垂直 的 精密 定位 基准 ， 如 图 4-8 所 
示 。 垂 直 度 公差 一 般 为 0.015mm/100mm, 

ISO TC29/SC8 规定 的 机 加 工 板 ( 即 模板 ) 与 国标 
规定 的 标准 模板 上 都 有 基准 标志 。 所 以 ， 建 立 六 面体 坏 
件 的 三 定位 基准 是 为 适应 模具 板 件 、 成 形 件 的 现代 化 加 
工 、 装 配 精度 要 求 ， 以 有 利于 进行 大 批量 生产 、 供 应 具 
有 精密 定位 基准 的 模板 坏 件 。 图 4-8 ”六 面体 坯 件 精 基 面 

(2) 测量 、 装 配 、 工 序 和 辅助 基准 “在 编制 、 实 施 
每 副 模具 制造 工艺 规程 中 ， 除 合理 、 正 确 确 定 的 零件 加 工 定位 基准 外 ， 工 序 、 装 配 和 测量 基 
准 ， 也 是 “工艺 规程 ”中 的 重要 内 容 ， 也 是 重要 的 工艺 基准 ， 必 须 正 确 、 合 理 地 确定 ， 见 
表 4-2。 




































































表 4-2 ” 测量、 装配、 工序 和 辅助 基准 














基准 名 称 基准 的 作用 与 内 容 确定 基准 的 原则 与 说 明 
1. 测量 上 模 与 下 模 ,或 动 模 与 定 模 ; 凸 模 与 凹 模 , 或 | 1. 测量 模具 装配 的 基准 , 须 和 设计 基准 相 一 至 











型 芯 与 型 腔 的 静态 、 动 态 的 相互 位 置 和 尺寸 及 其 精度 
: 准 | 时 采用 的 基准 

2. 测量 工件 加 工 尺 寸 . 形 状 和 各 加 工 面 之 间 的 位 置 | 2. 测量 工件 尺寸 .形状 、 位 置 的 基准 , 须 和 设计 、 加 
尺寸 与 精度 时 采用 的 基准 工 定位 基准 相 一 致 


测量 


El 
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( 续 ) 


基准 名 称 基准 的 作用 与 内 容 确定 基准 的 原则 与 说 明 








1. 原则 规定 : 零 .部 件 的 装配 基准 ,必须 与 产品 ( 如 
模具 ) 总 装配 的 设计 基准 相 一 致 。 以 保证 达到 装配 
尺寸 链 的 封闭 环 ( 如 冲模 凸 . 凹 间隙 值 与 均匀 性 ) 的 

2. 模具 凸凹 模 或 动 . 定 模 的 装配 基准 , 当 与 相应 
工件 加 工 定 位 基准 相 一 致 。 例 如 , 冲模 圆 凸 . 止 模 装 
于 固定 板 孔 内 ,将 以 凸凹 模 根部 外 圆 , 和 相应 固定 
板 上 孔 的 内 圆 面 为 装配 基准 ; 而 固定 板 上 和 孔 的 位 置 ， 
则 是 以 固定 板 的 x0z、y0z 面 ( 见 图 4-7) 为 加 工 定 位 
基准 加 工 成 功 的 




















当 机 械 零件 与 部 件 ,或 模具 零件 与 部 件 装 配 时 ,将 它 
装配 基准 | 们 定位 .安装 于 确定 的 相对 位 置 上 所 使 用 的 定位 基准 ， 
即 称 装配 基准 







































































1. 工序 基准 力求 与 设计 基准 一 至 

2. 工序 基准 亦 可 以 前 一 工序 加 工 完成 的 面 ,例如 ， 
以 预 钻 孔 、 预 甸 孔 或 以 粗 、 精 铣 平 面 , 分 别 作为 精 链 
孔 、 精 磨 平面 的 基准 


在 工件 加 工 工艺 过 程 的 某 一 工序 ,为 保证 工序 的 加 
工序 基准 | 工 要 求 ,合理 确定 的 本 工序 的 加 工 定位 基准 , 即 称 工序 
基准 






























































为 加 工 工件 上 的 某 个 面 ,或 为 保证 其 上 的 某 个 面 的 
加 工 要求 ,而 专门 在 其 上 适当 部 位 加 工 出 孔 ,或 平面 作 
辅助 基准 | 为 工艺 基准 , 则 称 其 为 辅助 基准 。 例 如 , 使 用 级 进 冲 模 
冲压 零件 ,为 保证 步 距 精度 ,在 带 料 上 冲 制 的 导 正 孔 ， 
即 为 工艺 基准 




















加 工 辅助 基准 的 原因 : 

1. 工件 毛坯 或 零件 加 工 某 工序 ,缺少 适用 基准 面 

2. 可 选 基准 面 精 度 过 低 , 则 须 经 过 加 工 提高 其 精 
度 。 也 称 此 面 为 辅助 基准 面 

















































































































42 工件 定位 方式 和 定位 元 件 
4.2.1 校正 、 确 定安 装 于 机 床上 的 工件 定位 基准 

1. 模具 零件 分 类 

模具 零件 分 为 批量 加 工 的 标准 件 和 单 件 加 工 的 成 形 件 等 非 标准 件 两 类 。 

1) 标准 件 多 定位 安装 在 专用 机 床 (如 双 头 链 床 等 ) 上 ， 或 定位 安装 在 通用 机 床上 的 专 
用 夹具 ( 见 第 5 章 ) 中 进行 加 工 。 其 安装 工件 的 定位 基准 常 是 确定 的 。 工 件 安 装 上 就 可 进 
行 加 工 ， 无 需 进行 测量 、 校 正 。 

2) 模具 成 形 件 则 多 直接 定位 安装 在 机 床 工作 台 上 进行 加 工 。 当 采用 通用 单 轴 加 工 机 床 
(平面 磨床 ) 进行 成 形 加 工时 ， 为 保证 成 形 件 的 型 面 尺寸 与 位 置 精度 要 求 ， 则 须 将 其 安装 在 
具有 特殊 运动 功能 的 夹具 ( 见 第 5 章 ) 中 进行 成 形 加工 ， 如 成 形 磨 肖 夹具、 连续 轨迹 坐标 
磨 夹具 等 。 但 是 ， 将 模具 成 形 件 安装 在 机 床上 或 具有 专用 运动 功能 的 夹具 中 ， 都 需 进 行 测 
量 、 校 正 ， 以 确定 其 加 工 面 、 加 工 定位 基准 ， 以 及 在 机 床上 或 夹具 中 的 位 置 ， 以 保证 其 加 工 
要 求 。 

2. 工件 安装 于 机 床 工 作 台 上 的 常用 基准 

1) 工件 直接 定位 安装 于 机 床 工 作 台 上 的 常用 定位 基准 见 表 4-3. 

2) 测量 、 校 正 、 确 定 零件 安装 于 机 床 工作 台 上 定位 基准 的 方法 见 表 4-4 和 表 4-5。 
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表 4-3 零件 安 于 机 床 工 作 台 常用 定位 基准 



















































































定位 基准 山 型 零件 定位 示例 说 | 
@ ©®— 将 光 显 上 的 “ +” 始终 对 准 放 于 工作 台 上 的 、 
4 | 工件 面 上 的 划 线 ,移动 工作 台 , 移动 完 固定 之 
S b) ( 兄 图 la) 。 再 移动 工作 台 , 使 * + ”与 孔 位 中 心 
— ma 线 重合 ( 见 图 1b) ;调整 机 床 粗 标尺 于 整数 ,并 
q we 将 光 屏 读数 调 至 零 位 。 其 他 各 孔 位 , 则 可 以 点 

注 ; 在 锯床 上 ,利用 工件 表面 上 的 划 线 ,作为 链 孔 的 定位 | 为 原始 定位 ,移动 工作 台 确 定 z 

基准 











将 千 分 表 装 在 机 床 主轴 端 上 




























































































































































































圆 形 零件 上 us s Sas 
"a. 当 用 千 分 表 以 主轴 中 心 线 使 表 头 沿 孔 贺 和 外 
2 圆 旋转 校正 的 读数 为 允许 值 时 , 则 主轴 中 心 与 

孔 和 外 区 ee 

工件 中 心 重合 
a) b) 
图 2 

A 下 六 调整 辅助 基准 4, 使 和 工作 台 移 动 方向 平行 ; 
¿IE ,使 已 加 工 孔 ( 自 为 基准 主角 
“uba + | , Q 使 已 加 工 孔 ( 自 为 基准 ) 与 主轴 

工 孔 和 4 et 
Be " 4 若 加 工 孔 距 超过 机 床 加 工 范围 ( 见 图 3b), 则 

a) 1 可 移动 工件 ,利用 工艺 孔 再 次 定位 ,加工 
图 3 
注 : 图 表示 矩形 件 或 不 规则 的 外 形 件 上 加 工 孔 的 定位 
基准 
1. 可 采用 表 4-4 K 4-5 中 列 出 的 办 法 

2. H TE Ev W nR4ER5JE Ja E Hz . 
s apasss 用 用 定位 :将 标准 梢 形 所 装 压 在 
sa 件 基准 面 上 ,用 两 个 千 分 表 测 量 槽 的 两 个 内 便 
两 表 读 数 相 同时 , 即 确定 了 加 工 定位 基 








图 4 








于 矩形 件 和 不 规则 外 形 件 的 定位 基准 
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( 续 ) 
定位 基准 说 明 
调整 工件 基 面 与 机 床 工作 台 移 动 平 行 后 , 固 
定 工件 。 将 心 轴 定位 棒 装 夹 于 机 床 主轴 ,并 靠 
近 工 件 基 面 ,其 间距 离 为 Z。 则 主轴 中 心 与 基 面 
as 间距 离 * 按 下 式 确定 ; 
D 
x= +Z 
D 为 心 棒 直 径 
表 4-4 用 千 分 表 找 正 基准 的 方法 之 一 
顺序 简 图 说 明 
ee | -一 i 一 利用 千 分 表 使 基准 面 与 工作 台 轴 线 平行 ,然后 固定 工件 
(工件 安装 在 平 转台 上 时 ,可 先 将 工件 固定 ) 
图 1 
主轴 上 装 夹 千 分 表 架 及 杠杆 式 干 分 表 , 工作 台 上 放 上 标 
准 槽 形 块 ( 槽 宽 精 加 工 到 正确 尺寸 20mm) ,转动 主轴 ,用 千 
调整 千 分 表 距 
' 站 分 表 靠 槽 子 两 侧面 ,调整 至 两 侧面 的 千 分 表 读 数 相同 ( 记 下 
此 读数 值 ) ,此 时 表 头 离 主 轴 中 心 为 10mm 
移动 工作 台面 ,用 千 分 表 靠 工件 侧面 (基准 面 ) ,并 使 读数 
调整 基准 面 与 前 相同 ,即使 主轴 中 心 距离 基准 面 为 10mm 
用 同样 方法 调整 另 一 基准 侧面 距离 主轴 中 心 为 10mm 
10 
图 3 
调整 纵横 坐标 粗 刻 度 至 某 整 数值 ( 如 纵 坐 标 指示 在 100, 
标尺 定位 50 100 110 


横 坐 标 指示 在 80) , 光 屏 读数 头 调 零 
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( 续 ) 
顺序 简 图 说 明 
确定 各 加 工 
孔 的 坐标 确定 各 加 工 孔 的 坐标 指示 刻度 后 即 可 加 工 各 孔 
指示 刻度 
表 4-5 用 于 分 表 找 正 基准 的 方法 之 二 
顺序 简 图 说 明 
工件 装 夹 | 装 夹 工件 ,使 工件 基准 面 平行 于 工作 台 轴 线 
图 1 
oe ua 在 工件 基准 面 上 用 手 压 上 一 量 块 ,使 千 分 表 表 头 接触 量 
初 测 基准 面 Aa ee ee 
块 靠 合 面 , 记 下 千 分 表 读 数 (在 此 设 读数 M =0.2) 
图 2 
取 去 量 块 ,转动 主轴 180。, 用 千 分 表 靠 工件 基准 面 , 记 下 
` N 04 千 分 表 读数 (在 此 设 读数 为 V=0.4) 
死 时 主 町 中心 写 工作 基准 面 更 亢 为 ， 
_-N-M_04 一 0.2 
移动 工作 台 3 2 
调整 位 置 =0. 1mm 
将 工作 人 台 按 箭头 方向 移动 0.0lmm, 则 主轴 中 心 与 工件 基 
图 4 准 面 重合 
标尺 定位 一 在 此 位 置 上 将 粗 标尺 定位 ,将 光 屏 读数 头 调 至 零 


4. 2.2 工件 安装 于 夹具 中 的 定位 方式 与 元 件 
1. 工件 在 机 床 与 夹具 上 定位 的 区 别 




















工件 安装 于 夹具 中 或 机 床 工作 台 上 ， 都 须 遵 循 六 点 定位 原理 和 定位 的 基本 方式 ， 都 不 应 
产生 欠 定 位 或 过 定位 。 其 区 别 主要 在 于 以 下 三 方面 : 
1) 夹具 多 用 于 工件 成 批量 加 工 ， 因 此 要 求 其 定位 基准 面 精密 、 耐 磨 ， 经 多 次 定位 安装 


而 不 失 精 。 
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2) 夹具 在 机 床上 须 精 密 定位 。 工 件 定位 安装 在 夹具 中 ， 一 般 无 需 找 正 基 准 ， 即 能 达到 
加 工 精 度 要 求 。 


3) 安装 于 模具 成 形 件 的 单 件 、 成 形 加 工 的 专用 夹具 中 时 ， 工 件 须 经 多 次 定位 安装 ， 才 


进行 二 维 或 三 维 型 面 的 加 工 。 因 此 ， 其 加 工 基 准 的 选择 与 加 工 精度 都 将 受到 


所 以 ， 工件 安装 于 夹具 中 的 常用 定位 方式 、 定 位 元 件 及 其 定位 作用 ， 对 设 


an 


` ¿DAH 


分 析 


计 、 编 制 零 件 制造 工艺 规程 ， 具 有 重要 意义 
2. 工件 的 定位 方式 
工件 在 夹具 中 的 定位 方式 与 零件 的 形状 、 尺 寸 和 位 置 精度 有 关 ， 见 表 4-6。 
表 4-6 零件 在 夹具 中 的 定位 方式 














Eb 
z hn 


啊 。 




































































































































































































































































定位 方式 夹具 定位 面 与 零件 加 工 要 求 定位 元 件数 | ”定位 元 件 形式 
1 定位 面积 > 零件 总 尺寸 ;被 加 工 面 ,相对 定位 面 有 尺寸 精度 ` 位 | aR | 常用 元 件 形式 ， 
: 1. 固定 支承 钉 、 固 
平面 定位 2. 定位 面积 > 零件 狭长 尺寸 ;并 要 求 限 制 一 个 转动 自由 度 ; 被 加 工 定 支承 板 
笠 面 定位 | 面 ,相对 定位 面 在 一 个 方向 有 尺寸 精度 .位置 要 求 两 个 支承 点 |”2 可谓 支 了 
3. 定位 面积 < 零件 总 尺寸 ;被 加 工 面 ,相对 定位 面 在 一 个 方向 有 尺 二 3. 浮动 支承 
才 精 度 ,位置 要 求 I A 4. 辅助 支承 
外 圆柱 面 以 作为 套 类 零件 如 模具 导 套 的 定位 基准 面 ,进行 孔 加 工 , 以 保证 其 同 轴 度 。 另 he 
定位 | 外 ,曲轴 ,凸轮 轴 也 多 以 外 圆 面 定位 了 了 形 块 、 定 位 套 简 、 
半圆 形 定位 座 
也 定位 | 各 种 套 类 零件 ,各 种 齿轮 ,各 种 盘 类 零件 ,都 可 使 用 孔 为 定位 基准 ,加 工 外 国 . 齿 形 | 常用 元 件 形式 
= 定位 销 、 定 位 心 四 




















3. 工件 定位 元 件 及 其 作用 


根据 六 点 定位 原理 ， 工 件 安 
向 的 自由 度 ， 设 置 相 应 数量 的 支承 。 


被 称 为 定位 元 件 。 
工件 在 夹具 中 的 定位 基准 、 定 位 方式 、 定 位 元 件 及 其 所 限制 的 自由 度 和 常见 的 结构 形 
式 ， 见 表 4-7。 


表 4-7 夹具 中 工件 的 定位 元 件 及 其 作用 


这 些 文 承 就 是 























装 于 夹具 中 的 常用 定位 方式 、 定 位 面 状 态 与 应 限制 的 各 个 方 
具有 定位 作用 与 结构 合理 的 零件 或 组 件 ， 

























































































"saa O 常用 定位 元 件 结构 图 注 BJ 
A 型; 为 平头 支 
NA RT, 15 TF fm 
平 面 大 ,不 易 磨损 , 适 

于 精 定位 
面 B 型 ;为 球面 支 
支承 名 承 钉 , 适 于 粗 定位 
定 C m, 上 有 刻 纹 ， 
易 存 切 居 , 8 J8: 
位 数 大 、 定 位 稳定 。 
常用 于 粗 基准 、 适 
图 1 于 侧面 .项 面 定位 
a)A 型 (平头 ) b)B 型 (球面 ) c)C 型 ( 刻 纹 ) 
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( 续 ) 
定位 | 定位 | ”定位 方式 简 医 | 的 
— 常用 定位 元 件 结构 图 注 BJ 
a) s: 
A 型 :螺钉 头 部 
有 1 - 2mm 间 际 ， 
易 存 切 悄 , 故 适 
于 侧面 . 顶 面 定位 
B 型 :上 有 排 悄 
FPS W> 槽 , 易 清 除 切 习 , 适 
支承 板 于 底面 定位 
C.D 型 ;适用 于 
生产 线 输送 滑 道上 
注 :每 个 支承 板 , 可 设计 成 的 单 工 位 夹具 的 支 
平 两 个 或 两 个 以 上 的 小 支承 板 承 板 
E 型 ;为 定位 支 
承 块 , 适 于 侧 定位 
面 
定 a)A 型 b)B 型 c)C 型 d)D 型 e)E 型 
位 
浮动 支承 ， 
减少 接触 应 力 ， 
以 减 小 工件 变形 ， 
改善 工件 加 工 余 量 
固定 与 人 
浮动 1 .3 一 固定 支承 A 型 ;三 点 支承 ， 
支承 2 一 浮动 支承 B、C 型 :两 点 支承 ， 
i 由 于 是 浮动 结构 ， 
3 A.B.C 三 型 , 均 相 
注 :浮动 支承 只 限制 个 自 3 
出 度 能 限制 一 个 自由 度 








































































































62 模具 制造 工艺 与 装备 
( 续 ) 
定位 定位 定位 方式 简 图 及 限制 的 
ute, Dz y 牛 结 ¿J |£ 日 
基准 元 件 自由 度 常用 定位 元 件 结构 图 注 J 
大 、 小 端 都 与 定 
位 面 接触 ,将 产生 
过 定位 。 所 以 , 辅 
助 支承 可 增加 定位 
稳定 性 和 刚度 ,但 
不 起 定位 作用 
图 4 
1 一 支承 钉 2 一 辅助 支承 
工件 在 V 形 块 
上 ,重心 超出 定位 
区 。 因 此 ,在 超出 
平 部 加 辅助 支承 ,起 
预定 位 作用 , 常 
于 重型 大 型 工件 
固定 与 
辅助 | 1.2 3 4 一 固定 支承 
支承 ne 
ll 5 一 辅助 支承 
123— Z. 
4— 2 
位 5 一 不 限制 自由 度 ,不 起 定 








位 作用 ,但 可 增加 刚度 














3 一 支承 4 一 套 5 一 热 图 
6 .10 一 螺钉 7 一 螺杆 8 一 销 9 一 手柄 ”11 一 弹 


1 一 模块 ”2 一 防护 罩 








簧 卡 “12 一 键 ”13 一 钢 球 


1. 为 推力 辅助 支 
承 :推动 9 一 推进 1 一 
中 面 顶 起 支承 3 一 接 
触 工件 一 旋转 9 一 旋 
进 7 一 推动 13 一 张 
12 一 锁 紧 3 

2. 模块 1 斜面 的 
斜 度 =8。~12。 

3. 此 支承 常用 于 
工件 较 重 、 切 削 力 
较 大 时 
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( 续 ) 
— . O we 常用 定位 元 件 结构 图 H Hi 
液压 锁 紧 辅助 
支承 : 
螺母 2 调节 弹簧 
力 , 螺 钉 5 限制 支 
固定 与 承销 1 的 行程 , 由 
辅助 通道 6 输入 压力 
< 油 ,使 夹 紧 套 7 变 
SE 、 s l 
于 工作 位 置 上 。 此 
图 7 支承 用 支 座 4 的 外 
1 一 支承 销 2 一 螺母 3 一 弹 答 ”4 一 支 座 螺纹 装 人 夹具 中 
平 5 一 螺钉 6 一 通道 7 一 夹 紧 套 
面 
采用 可 调 支 承 是 
位 a, 
1. 粗 基准 定位 
2 基准 面 为 毛坯 
1. 可 调 支 承 的 作用 同 固定 3. 每 批 毛坯 的 尺 
可 调 支承 一 样 寸 扁 差 大 
支承 | 2. 可 调 支 承 也 可 作 辅 助 支 4 利用 同一 夹 
承 使 用 ,以 增加 支承 刚性 具 , 加 工 形状 相似 ， 
尺寸 不 同 的 工件 
等 , 则 可 采用 调节 
支承 , 进行 调节 ， 
°) d) 定位 
图 8 
a)A 型 b)B 型 c)C 型 d)D 型 
定位 销 以 H7/r6. 
aE f lN H7/h6 压 人 夹具 
短 定 位 I ' ' 
定 | 销 ( 短 | 出 | 人 H7/h6 
HI) ata as, 与 中 间 套 配售。 中 
位 ee b) " 间 套 可 以 H7/h6 与 
夹具 体 孔 配合 









































































































































64 模具 制造 工艺 与 装备 
( 续 ) 
i — j 定 位 元 件 结构 图 H MH 
用 于 套 类 等 工件 
定位 
图 10a 所 示 是 长 
心 轴 与 孔 间 隙 配合 
H7/e6. H7/f7, 装 
长 定位 件 方 便 ,用 于 批量 
销 (长 H: " 
SNI 限制 的 自由 度 图 10b 所 示 是 
让 学 轴 孔 过 三 配合 . 定 
i 位 精度 高 ,能 传递 
精 加 工 的 一 定 转 
图 10 矩 , 还 可 加 工 端面 。 
1 一 引导 部 分 2 一 工作 部 分 3 一 传动 装置 常用 于 小 批量 加 工 
定位 
fL 
采用 锥 销 定位 : 
位 1. 可 消除 心 轴 
的 配合 间隙 ,定位 
精度 高 
2. 锥 销 锥 度 为 : 
1:3000 ~ 1 :1000; 
锥 销 定位 精度 为 :0.01 ~ 
0. 005mm 
3. 图 11b 组 合 
1 一 固定 销 心 轴 适用 于 L/D 
2 一 活动 销 大 于 1.5 的 基准 
限制 的 自由 度 ; b) 孔 , 加 工 精度 不 高 
单 销 : 灵 太 光 图 11 的 工件 
ma F > a) 锥 度 心 轴 b) 圆锥 圆柱 面 组 合 心 轴 
— 个 
sa + . 
Fe 于 一 个 支承 钉 。 限 
os 限制 的 自由 度 : 制 工 件 的 一 个 自 
圆 | 承 钉 ._ 
柱 了 (或 位) 由 度 
面 -- 长 支承 板 , 相当 
定 | 长 支 + l a 
位 承 板 和 的 两 支承 钉 。 限 
制 圆柱 体 工件 的 两 
四 个 自由 度 
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定位 


基准 


定位 


元 件 


定位 方式 简 图 及 限制 的 
自由 度 











常用 定位 元 件 结构 图 











En 


% v 


形 块 











限制 的 自由 度 ; 


— —* 


a) = 
Z sz 
8) 2 





罕 活 动 
V 形 块 





限制 的 自由 度 ; 
x (BZ) 


a 型 


b 型 c 型 


1. V 形 块 是 两 
个 定位 平面 间 具 
有 一 定 夹 角 的 定 
位 元 件 。 夹 角 为 
60° 、90° 、120° 3 
种 ,常用 90°*。 短 
V 形 块 限制 两 个 
自由 度 ,长 v 形 块 
限制 4 个 自由 度 

2.V 形 块 :可 为 
整体 (a 型 ) 两 端 V 
形 ;可 分 别 做 成 两 
个 单独 的 V 形 (b 
型 ) 以 保证 定位 
稳定 

当 定 位 未 加 工 
工件 时 , 则 采 (e 
JJ) Ë V JÉ 

3. V 形 块 :计算 
检验 尺寸 
H=h+0O0E=h 

+(OF- EF) 










































































MDH=h + 


D _C 
sin s". lan = 
be. 2 


a =90° ,H = 
h +0.707D - 0. 5C 

`a =60° ,H = 
h + D -0.867C 

`á a =120° ,H = 
h +0.578D -0.289C 











短 定 


位 套 








= 


限制 的 自由 度 ; 


— —* 


x z 





a) 


b) 
图 14 定位 套 简 的 结构 形式 














1. 装 在 夹具 体 
上 的 定位 套 简 ,L 
内 圆 定位 工件 

2. 小 型 套 简 ,Lb 
H7A6 压 人 夹具 孔 
中 。 如 图 14ae 所 
zB; 环 形 = 简 以 
H7/k6 或 H7/js6 过 
渡 配 合 压 入 夹具 孔 
中 ,如 图 14b、e 所 
示 ; 图 14d 所 示 也 
采用 H7/k6 或 H7/ 
js6 过 渡 配 合 压 人 
夹具 体 孔 中 







































































































































































































































































66 模具 制造 工艺 与 装备 
( 续 ) 
s a — j 定 位 元 件 结构 图 注 明 
3. 若 短 套 简 与 大 
端面 组 合 定位 , 可 
Ë 限制 5 个 自由 度 
长 定 ë 短 套 简 与 小 端面 
位 套 ep 组 合 定位 ,可 限制 3 
— 个 自由 度 
XE ..X. Z 4. 适用 于 精 基准 
定位 
L. 定位 座 : 下 半 
部 分 为 定位 基准 ; 
外 中 加 也 上 半 部 分 用 于 夹 紧 
| 定位 2. 定位 座 主要 
“| Ns 于 不 宜 采用 整个 加 
长 半圆 孔 定位 : 孔 定位 的 大 型 轴 类 
柱 — 工件 
短 半圆 孔 定 位 :x 3. 常 采 用 衬 套 形 
I 式 ， 以 H7/js6 和 
局 H7/h6 EË TF EV 
全 座 孔 中 。 合 并 拼装 
.: 后 进行 两 半圆 精 
单 锥 看 4. 衬 套 采 用 青铜 
限制 自由 度 : AIRE ( 35 HRC ) 钢 
x y z 材料 
1 2 
1. 单 锥 套 以 锥 面 
定位 圆柱 体 一 端 , 
- 其 定位 接触 线 迹 为 
双 锥 套 一 圆 
限制 自由 度 : ` 
a Í 其 中 1 一 固定 锥 套 ， 
x. 2 一 活动 锥 套 
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4.3 工件 定位 误差 分 析 与 计算 


工件 在 加 工 前 ， 须 进行 精确 定位 安装 。 其 目的 是 为 了 避免 、 减 小 定位 误差 ， 用 以 保证 工 
件 被 加 工 面 的 加 工 尺寸 与 位 置 精度 。 所 以 ,分 析 定 位 误差 产生 的 原因 和 内 容 、 影 响 因 素 及 其 
计算 方法 ,设法 减 小 定位 误差 ， 以 控制 定位 误差 在 允许 的 范围 之 内 。 

4.3.1 定位 误差 分 析 

1. 定位 误差 及 其 产生 的 原因 

由 于 工件 定位 基准 与 夹具 定位 元 件 上 的 定位 基准 制造 时 产生 的 制造 误差 ， 或 由 于 工件 安 
装 于 机 床 工作 台 上 进行 检测 找 正 零件 定位 基准 时 产生 的 误差 ， 将 导致 在 加 工时 产生 工件 加 工 
工序 基准 与 定位 元 件 上 的 定位 基准 不 重合 误差 (Aj) 和 工件 定位 基准 位 置 移动 的 误差 
(Ajw)。 其 和 (Ajb + Ajw) 即 为 定位 误差 (Ad ) 。 用 下 式 表示 

Ajd = Ajb + Ajw 

所 以 ， 定 位 误差 是 由 于 定位 的 原因 ， 在 沿 工 件 加 工 工序 基准 面 至 加 工 面 方向 的 工序 尺寸 
上 加 工时 ， 可 能 产生 的 最 大 变动 范围 ， 见 表 4-8。 

2. 基准 不 重合 误差 与 基准 位 移 误差 

(1) 基准 不 重合 误差 

1) 假设 刀具 相对 于 定位 基准 不 变 ， 若 工件 定位 基准 面 的 制造 误差 为 “0”， 如 表 4-8 图 
1 中 的 O, 与 O, 重合 ,或 工件 加 工 工序 定位 基准 和 设计 基准 完全 重合 ， 如 表 4-8 图 2 中 的 工 
件 内 孔 与 心 轴 外 圆 的 中 心 重 合 ， 并 以 内 孔 中 心 线 为 定位 基准 ， 则 不 存在 基准 不 重合 误差 。 

2) 实际 上 工序 基准 与 设计 基准 不 可 能 都 重合 ， 工 件 定位 基准 面 的 制造 误差 也 不 可 能 ; 
“0”， 同 时 还 与 定位 方式 有 关 。 在 此 情况 下 ， 基 准 不 重合 误差 在 以 平面 、 内 孔 、 外 圆 三 种 定 
位 方式 中 ， 都 可 能 存在 。 

基准 不 重合 误差 分 析 见 表 4-8。 

表 4-8 基准 不 重合 误差 分 析 























工件 工 | 定位 
示 < 、 口 2 ¿ 
序 基 准 | 基准 不 例 图 ë 差 分 析 





1. 由 于 工件 外 圆 存在 制造 误差 ,在 
直角 平面 上 定位 时 ,由 于 外 圆 直 径 变 
化 ,使 其 中 心 分 别 位 于 O, 5 0, ,而 
中 心 线 为 设计 基准 

2. 0,0, 即 为 定位 基准 的 变动 量 : 
010; 在 加 工 尺寸 方向 上 的 投影 , 即 为 
工件 的 基准 不 重合 误差 

3. Ajbx 、Ajby 表示 为 工件 在 x 方向 
和 + 方向 上 的 基准 不 重合 误差 

4.V 形 块 是 对 中 定位 元 件 ,工件 直 
径 的 变化 ,不 影响 其 圆心 始终 位 于 两 
斜面 的 对 称 平面 上 ,所 以 

Ajbx =0 










































































零件 外 
圆 面 
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68 模具 制造 工艺 与 装备 
( 续 ) 
工件 工 | 定位 加 , 
序 基 准 | 基准 m 例 图 误 差 分 析 
1. 由 于 工件 外 圆 存在 制造 误差 , 则 
其 直径 当 在 daa 与 d, 范围 内 变化 。 
则 将 引起 工序 尺寸 在 C, 和 C, 之 间 
下 母线 | 孔 中 变动 
(外 圆 面 ) 心 线 2. 如 图 3b 所 示 , 造 成 工序 尺寸 C, 
与 C, 之 间 变 动 的 原因 ,是 工序 基准 
图 3 与 定位 基准 不 重合 。 其 所 引起 的 误 
注 :基准 不 重合 误差 的 大 小 ,为 工序 基准 相对 于 定位 基准 在 加 工 | 差 , 即 为 基准 不 重合 误差 (Ab) 
尺寸 方向 上 的 最 大 位 置 变动 范围 (AB) 。 即 使 工序 基准 在 Bi 与 B, 
之 间 变 化 





(2) 基准 位 置 移动 误差 ”工件 在 安装 时 ， 其 定位 基准 本 身 位 置 变动 所 引起 的 定位 误差 
称 为 基准 位 置 误差 。 

若 工件 定位 基准 与 夹具 中 的 定位 基准 都 没有 制造 误差 ， 或 两 者 的 定位 基准 完全 重合 ， 如 
工件 以 内 孔 定 位 ， 以 心 轴 外 圆 为 定位 基准 ， 其 间 采 用 静 配 合 ， 则 其 定位 基准 将 不 存在 位 置 移 
动 误差 。 而 实际 上 ， 工 件 定位 基准 与 夹具 定位 元 件 总 是 存在 制造 误差 的 ， 也 不 可 能 均 采 用 内 
也 与 心 轴 外 圆 的 静 配 合 定位 ， 为 装 缉 工件 方便 多 采用 间隙 配合 。 所 以 ， 工 件 安装 时 ， 产 生 基 
准 位 置 误差 常 是 不 可 避免 。 关 键 是 如 何 控 制 其 基准 误差 在 允许 范围 内 。 关 于 基准 位 置 误差 分 
析 见 表 4-9。 





表 4-9 基准 位 置 误差 分 析 


















































工件 工 | 定位 _ a 
ng 示 例 图 误差 分 析 
1. 加 工 要 求 保证 4，_%。 
2. 刀具 相对 心 轴 的 距离 按 尺 寸 要 求 4 ,一 
次 调 后 保持 不 变 
a 3. 由 于 工件 内 孔 和 水 平 放置 的 心 轴 有 制造 
| ab 误差 , 则 因 重 力作 用 , 孔 和 心 轴 的 上 母线 接触 。 
es | 258 则 形成 图 1b 中 的 尺寸 关系 , 即 其 定位 基准 在 
四 0, 与 0; 的 某 个 位 置 上 ,导致 定位 基准 自身 的 














位 置 变化 
4. 从 而 ,使 工序 尺寸 4，“, 因 定 原因 产生 了 
误差 。 其 最 大 误差 , 即 为 其 位 置 误差 ,其 最 大 
值 Ajwy = A, — A, 
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( 续 ) 
工件 工 | 定位 
.. .. K J. 误差 分 析 
孔 中 心 线 
(断面 上 | 心 轴 5. 图 le 说明: 当心 轴 垂 直 放置 时 ,工件 在 心 
的 孔 中 心 | 外 加 轴 委 直 水 平面 均 可 产生 基准 位 置 误差 
点 ) 
| 
. x 
y 
V. 由 于 V 形 块 是 对 中 定位 元 件 , 故 * 方向 位 移 
4 点 | 块 两 误差 Ajwx =0, 只 存在 Ajwz, 因 为 其 工序 基准 设 
斜面 在 4 点 
































4. 3.2 定位 误差 计算 

分 析 、 计 算 工 件 加 工 过 程 中 的 工序 定位 误差 ， 既 是 设计 加 工 工 序 、 确 定 工 序 基 准 、 工 序 
尺寸 与 位 置 极限 偏差 的 要 求 ， 也 是 进行 夹具 设计 、 选 择 夹 具 的 技术 基础 。 

按 常用 的 工件 平面 、 内 孔 和 外 圆 三 种 定位 方式 ， 以 及 与 其 相应 的 各 种 定位 基准 进行 分 类 
分 析 、 计 算 ， 并 研究 其 误差 计算 原理 与 计算 顺序 ， 包 括 : 分 析 其 工艺 定位 基准 ， 确 定 其 可 能 
产生 的 定位 误差 的 形式 、 方 向 、 误 差 的 变动 范围 和 误差 值 等 。 

1. 工件 以 平面 定位 的 定位 误差 计算 

采用 平面 作为 定位 基准 时 ， 其 基准 位 置 误差 主要 取决 于 定位 面 的 平面 度 与 表面 粗糙 度 ， 
因此 ， 采 用 毛坯 作 粗 定 位 基准 时 ， 不 允许 重复 使 用 ; 采用 加 工 过 的 平面 作 定位 基准 时 ， 基 准 
位 置 误差 可 忽略 不 计 。 所 以 ， 其 定位 误差 是 由 基准 不 重合 引起 的 。 基 准 不 重合 误差 的 大 小 为 
工序 基准 到 定位 基准 之 间 的 位 置 最 大 变动 量 ， 见 表 4-10。 

2. 工件 以 圆 孔 定位 的 定位 误差 计算 

工件 以 圆 孔 定 位 于 心 轴 外 圆 上 ， 是 一 种 常用 的 定位 方式 ， 可 用 以 定位 加 工 外 圆柱 面 、 与 
外 圆柱 面相 邻 的 端面 、 外 圆柱 面 上 的 环形 模 或 螺纹 、 外 圆周 面 上 的 齿 形 或 等 分 槽 形 ， 以 及 外 
圆柱 面 上 的 花 键 模 或 单 键 槽 等 。 
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表 4-10 工件 以 平面 定位 的 定位 误差 计算 
已 知 条 件 与 工序 示例 图 误差 分析 误差 计 算 





























1. 采用 试 切 法 加 工 C 面 , 虽 
























































































































































无 定位 误差 ,但 其 平行 度 误差 
G 2 
asan. Q L |(0. 05 与 万 面 有 关 。 即 ， 
L 采用 试 切 法 ,通过 测量 | as en 
,| 其 Ajb 则 等 于 6 X D 而 的 平 
加 工 C 面 ,保证 C.G 面 之 间 高 ge 
行 度 误差 0. 01mm 
度 为 10 .9 ,并 说 明 其 间 、 
ee 2， 则 加 工 C 面 的 定位 误 
em Ë Ad 
人 
加 工 定 位 基准 不 重合 , 则 存在 
=0 +0.01mm 
图 1 基准 不 重 误差 Ajb, 由 于 是 平 
=0.01mm 
注 ; 面 定位 , 则 其 Ajw =0 


3. 此 0.01mm 仅 为 C、G 面 了 
行 度 误差 (0.05mm) 的 1/4 
故此 定位 方案 可 行 











1. GD 面 已 加 工 , 并 保证 尺寸 和 两 面相 对 平行 度 
2. D 面 为 工件 定位 基准 
3. G 面 为 C 面 的 设计 基准 

































































1. 扁 钢 定 位 直角 定位 板 2 
Rh 由 此 造成 扁 钢 的 基准 位 置 误 
2， 由 于 扁 钢 宽度 有 公差 恋 差 不 能 忽略 不 计 、 其 计算 公 
化 ， 故 冲 出 的 孔 位 将 不 在 扁 式 为 

































































钢 宽 度 方向 中 线 上 ， 产 生 了 Am = 学 
86 +0.2mm 
3. 改进 办 法 : 一 为 提高 扁 = 7 
图 2 钢 的 精度 ; 为 采 动 定 0 ee 
心 的 定位 夹具 











注 : 扁 钢 冲 孔 定位 
1 一 扁 钢 2 一 定位 板 








工件 以 圆 孔 定位 于 心 轴 外 圆 上 ， 可 视 为 以 心 轴 轴 心 为 工序 定位 基准 。 工 件 沿 工序 定位 基 
准 的 工序 尺寸 方向 上 ， 因 定位 的 原因 所 产生 的 最 大 
变化 范围 ， 即 为 定位 误差 。 因 此 ， 定 位 误差 是 由 于 
定位 圆 孔 和 定位 心 轴 外 圆 的 制造 误差 引起 的 。 其 定 
位 误差 有 以 下 几 种 情况 : 

1) 当 圆 孔 与 定位 心 轴 外 圆 采 用 H7/r6. H7/n6 
静 配 合 时 ， 如 图 4-9 所 示 ， 则 : 














Ajb =0,Ajw =0 图 4-9 工件 的 圆 孔 在 过 艇 配合 
即 不 产生 定位 误差 。 就 是 说 ， 其 间 若 采用 过 硬 。 C C aka ra 


到 柱 心 轴 上 的 定位 





配合 ， 其 定位 精度 是 很 高 的 。 在 加 工 外 圆柱 面 时 ， 
其 与 轴 心 线 的 同 轴 度 当然 可 以 保证 ， 但 是 这 只 能 用 于 加 工 精度 要 求 高 的 情况 ， 因 为 工件 装 、 
DARA fE. 
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2) 当 圆 孔 与 定位 心 轴 采 用 间隙 配合 ， 如 采用 H7/h6. H7/e6. H7/f7 时 ， 将 产生 两 种 情 
况 : 其 一 ， 工 序 基准 与 轴 心 线 定位 基准 统一 时 ， 只 有 基准 位 置 误差 引起 的 定位 误差 ， 而 不 产 
生 基 准 不 重合 误差 。 例 如 ， 以 工件 圆 孔 定位 于 心 轴 外 圆 上 加 工 工 件 外 圆柱 面 或 与 其 相 邻 端 
面 。 其 二 ， 若 工序 基准 与 轴 心 线 定 位 基准 不 统一 ， 如 工件 以 工序 基准 一 一 外 圆 下 母线 加 工 外 
加 上 键 槽 ， 则 将 产生 基准 位 置 误 差 和 基准 不 重合 误差 引起 的 定位 误差 。 

以 工件 圆 孔 定 位 的 误差 分 析 、 计 算 示 例 见 表 4-11。 

表 4-11 工件 以 圆 孔 定位 的 误差 分 析 与 计算 

定位 状态 已 知 条 件 与 示例 图 误差 分 析 与 计算 


























1. 工件 以 圆 孔 定位 在 心 轴 上 , 若 为 间隙 配合 , 则 
有 两 种 情况 : 
1 ) 单 边 接触 时 ,其 基准 位 置 误差 ( Ajw) 只 发 生 在 











定位 孔 与 
ey z 轴 方 向 
定位 心 轴 . 
Ajuz = (Dua — dnin) 
单 边 接触 
=[(d+AS+AD)-(d-Ad)]/2 
=(AS+AD+Ad)/2 





式 中 DD 一 一 工件 孔 最 小 直径 ; 
d 一 一 定位 心 轴 外 圆 最 大 直径 ; 
AD 一 一 工件 孔径 公差 ; 
Ad 一 一 心 轴 外 圆 直 径 公 差 ; 




































































定位 孔 与 AS 一 一 心 轴 与 定位 孔 间 最 大 间 院 
定位 心 轴 2) 定位 孔 与 定位 心 轴 任 意 接触 时 ， 则 在 x、7 
任意 边 方向 均 可 能 产生 基准 位 置 误差 
接触 Ajwx = Ajwy = AS +AD + Ad 
2. 是 否 产 生 基准 不 重合 误差 Ajb， 将 视 工 序 基 准 











实例 1 按 图 4-10 所 示 的 加 工 要 求 ( 见 图 4-10b) 及 其 定位 安装 方法 ( 见 图 4-10a)， 按 
表 4-11 所 列 工 件 以 圆 孔 定 位 于 心 轴 外 圆 的 原理 与 公式 ， 计 算 其 基准 位 置 误 差 ， 并 判断 能 否 
达到 加 工 精 度 要 求 。 不 计 定 位 心 轴 的 定位 基准 位 置 误差 。 







DA 
二 一 
ZzZzzz72) 

a) b) 


F4-10 S2S/FBJJH T. 
a) 工件 装 夹 结构 b) 工序 图 




















设 : 


1) 定位 心 轴 水 平装 夹 定位 于 车 床 主轴 上 。 
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2) 导 套 以 圆 孔 30 +0 mm. 455 _0 0smm 端面 定位 于 $30 -00mm 定位 心 轴 上 ， 并 与 固 
定单 边 接触 。 故 可 采用 Ajwz = AS + AD + Ad/2 计算 此 题 的 工序 基准 位 置 误差 。 

其 中 : AS = 圆 孔 下 差 - 定位 心 轴 上 差 =0 - ( -0.01) =0.01mm; 

AD = 工件 孔径 公差 =0. 05mm; 
Ad = 定位 心 轴 外 圆 直 径 公 差 =0. 02mm。 

则 其 定位 基准 位 置 误差 为 
_0. 0lmm +0. 02mm +0. 09mm 

2 

判断 : 由 于 Ajwz = 0. 04mm > 0.03mm (加 工 同 轴 度 要 求 ) ， 
所 以 ,不 能 满足 全 部 工件 加 工 要 求 。 

实例 2 级 进 冲模 的 步 距 精 度 是 影响 冲 件 形状 、 尺 寸 和 位 置 
精度 的 主要 因素 之 一 ， 而 其 步 距 精 度 是 依靠 导 正 销 与 导 正 孔 的 导 
正 精度 决定 的 。 现 计算 导 正 销 直 径 (d) ， 以 及 因 导 正 销 位 移 可 
能 产生 的 冲 件 尺 寸 与 位 置 误差 。 

已 知 条 件 为 ， 冲 导 孔 的 凸 模 直 径 (D) 为 $80 0smm， 材 料 
厚度 为 2mm， 冲 导 正 孔 后 产生 的 最 大 的 回 弹 量 (S) 为 0.03mm， 
导 正 孔 与 导 正 销 的 最 小 间隙 (AS) 为 0.03mm。 

由 例题 内 容 可 知 : 

1) 导 正 销 一 一 相当 于 定位 心 轴 ， 直 径 为 d。 

2) 凸 模 冲 出 的 导 正 和 孔 一 一 相当 于 工件 ( 冲 件 ) 上 的 定位 基 
准 圆 孔 ， 直 径 为 D。 

3) 导 正 销 装 配 结构 如 图 4-11 所 示 。 剖 导 正 孔 的 止 模 孔 设 在 止 模板 与 凸 模 相应 的 位 置 
上 。 冲 出 的 导 正 孔 则 在 工件 ( 冲 件 ) 载体 、 与 步 距 相同 的 条 料 上 。 

根据 分 析 ， 导 正 销 直径 应 按 下 式 计算 ， 即 

d =D-AD-AS-S 
=8.05mm -0. 015mm - 0. 03mm - 0. 03mm 
=7.975mm 

按 基 孔 制 h6 选取 的 尺寸 公差 : Ad 为 0. 009mm。 

式 中 ”AD 一 一 凸 模 冲 出 的 导 正 孔 公 差 ， 即 凸 模 直 径 公 差 为 0. 015mm; 
AS 一 一 导 正 销 与 导 正 孔 间 的 最 小 间隙 ， 根 据 已 知 条 件 为 0.03mm; 
5S 一 一 冲 孔 后 产生 的 回 弹 量 ,， 根 据 已 知 条 件 为 0.03mm。 

根据 表 4-11 中 所 列 导 正 孔 与 导 正 销 中 心 线 的 位 置 误差 ， 其 中 考虑 导 正 孔 冲 孔 后 的 回 弹 
量 ， 应 按 下 式 计 算 ， 即 





Ajwz =0. 04mm 











图 4-11 导 正 销 结构 图 

















Ajw =(AS+AD+Ad+S) x 


= 二 x(0.03mm +0. 015mm +0. 009mm + 0. 03mm ) 


=0. 042mm 
根据 结果 ， 则 d =7. 975 _0 00omm 
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Adw = Apu + Ajb =0.042mm 
显然 ，Adw 计算 结果 中 未 计算 Aj. WSKES E Ajb 有 可 能 存在 。 冲 压 加 工 与 机 加 工 一 样 ， 
由 于 定位 基准 位 置 误差 和 基准 不 重合 误差 引起 的 定位 误差 是 可 能 的 。 

此 例 中 ， 四 模 孔 与 凸 模 一 般 是 通过 装配 、 调 整 和 试 冲 对 正 的 ， 要 求 其 配合 间隙 均匀 ， 级 
进步 距 精 确 ， 检 查 试 件 形状 、 尺 寸 、 位 置 精度 能 满足 冲 件 技术 要 求 。 但 是 ， 由 于 凸 模 与 导 正 
销 装 配 时 ， 它 们 都 存在 加 工 误差 和 步 距 要 求 的 间距 误差 ， 从 而 使 导 正 销 与 冲 件 的 载体 一 条 料 
上 由 凸 模 冲 出 的 导 正 孔 在 级 进 冲 压 中 ， 也 可 能 产生 基准 不 重合 误差 。 但 本 例 中 已 经 明确 不 计 
基准 不 重合 误差 。 

3. 工作 以 外 圆 定位 的 定位 误差 计算 

工件 以 外 圆 为 定位 基准 时 ， 有 三 种 定位 形式 和 定位 元 件 ， 见 表 4-7 中 图 12， 图 13 图 
14， 即 V 形 块 、 定 位 套 简 和 半圆 形 定位 座 。 

现 以 圆柱 体外 圆 定位 于 V 形 块 上 为 例 ， 演 示 其 定位 误差 的 分 析 与 计算 。 从 表 4-9 中 图 2 
可 知 : 

1) V 形 块 以 两 对 称 斜 面 为 定位 支承 面 。 

2) 工件 以 外 圆 为 定位 基准 ， 可 视 其 以 轴 心 线 或 中 心 点 为 定位 基准 。 

3) V 形 块 是 对 中 定位 元 件 ， 尽 管 工 件 直径 变化 ， 但 其 轴线 或 圆心 总 是 位 于 V 形 块 两 斜 
面 中 间 的 对 称 平面 上 。 所 以 ， 在 其 x 轴线 方向 上 ， 不 存在 基准 定位 误差 。 即 

Ajw(x) =0 
在 此 基础 上 ,圆柱 体 以 外 圆 定位 于 V 形 块 上 的 定位 误差 及 其 计算 ， 见 表 4-12。 
表 4-12 工件 以 外 圆 定位 的 定位 误差 计算 










































































设计 | 工序 定 
示 I 和 2 误 和 2 ey 计 算 
基准 | 位 基准 示 例 图 误差 分 析 与 计算 
1. 当 工 件 外 径 在 公差 范围 内 变化 时 ,其 定位 点 4 将 在 对 称 平面 上 变动 
由 此 ,在 z 轴 方向 存在 基准 位 置 误差 。 即 
Ajw(z) = 
sin (+) 
圆心 点 4 
(轴线 ) -一 学 
人 I C 
2sin (z) 
2. 工件 工序 基准 4 点 与 设计 基准 4 点 重合 ,不 存在 基准 不 重合 误差 。 
工件 加 所 以 
见 表 4-9 中 图 2 
心 点 4 eps 2) Adw(z) = Aju( z) 
(轴线 ) 
因 其 工序 定位 基准 B 点 ,不 与 设计 基准 4 点 重合 。 故 
Adw(z) = Ajw(z) + Abu ( z) 
AD 1 AD 
外 圆 刀 点 即 D2) 
(上 母线 ) sin 7 
A 1 +1 
2 : a 
sin (z) 
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( 续 ) 

设计 | 工序 定 _  _ i 
基准 位 基准 不 L 8 误差 分 析 与 计算 

因 工件 工序 基准 C 点 ,不 与 设计 基准 4 点 重合 , 故 

Adw(z) = Ajw(z) — Abw(z) 

Pos 外 圆 C 点 即 Ad ( z) -学 . (z w: 
Ç 下 母线 sin( > 
(轴线 














44 工件 的 夹 紧 


机 械 零 件 、 模 具 零 件 在 加 工 之 前 ， 都 必须 进行 精确 定位 并 可 靠 地 夹 紧 。 即 使 在 工件 定位 
后 ， 必 须 采 用 相应 的 方法 和 机 构 ， 将 工件 牢固 地 紧 压 在 定位 元 件 上 ， 使 工件 在 加 工 过 程 中 不 
因 切 削 力 、 自 身 重力 、 加 工 运动 的 离心 力 等 力 的 作用 而 产生 位 置 变化 或 变形 、 振 动 状态 ， 以 
保证 工件 的 加 工 精度 、 加 工 质量 和 加 工 操作 安全 。 所 以 ， 工 件 的 定位 与 夹 紧 是 两 个 相互 关联 
的 安装 过 程 。 

4.4.1 夹 紧 工 件 的 基本 要 求 

1. 定位 与 夹 紧 的 关系 

如 图 4-12 所 示 ， 工 件 放 置 于 平面 支承 1 上， 侧面 与 两 个 圆柱 挡 销 2 夹 紧 进行 定位 。 这 
样 ， 将 限制 工件 5 个 自由 度 ， 即 六 、z 、%、Y、z。 而 x 方向 自由 度 未 进行 限制 ， 因此 ， 工 
件 则 可 能 被 夹 紧 于 4 、4, 或 x 方向 的 其 他 位 置 上 进行 外 
孔 ， 钴 出 的 孔 将 产生 孔 位 误差 。 若 在 x 方向 上 设置 个 挡 
销 ， 再 进行 夹 紧 ， 则 可 限制 * 方向 的 自由 度 ， 使 工件 获得 
精确 定位 。 

由 此 可 知 ， 夹 紧 的 作用 是 使 工件 牢固 紧 压 在 定位 元 件 
上 ， 但 夹 紧 不 能 代替 相应 方向 的 定位 。 

2. 夹 紧 的 基本 要 求 

工件 加 工 前 需 进 行 精确 定位 并 夹 紧 工件 ， 其 主要 目的 
是 保证 工件 在 加 工 过 程 中 的 加 工 尺 寸 、 位 置 精 度 控 制 在 允 
许 的 范围 。 为 此 ， 须 满足 以 下 条 件 : 

1) 使 工件 工序 基准 相对 于 定位 基准 ， 不 会 因 夹 紧 力 
的 作用 或 操作 不 当 引 起 工件 位 移 ， 从 而 产生 额外 的 定位 
误差 。 图 4-12 ”定位 与 夹 紧 关系 图 

2) 工件 在 加 工 过 程 中 ,不 会 因 夹 紧 力 的 作用 导致 工 
件 或 定位 元 件 的 变形 ， 从 而 引起 工件 加 工 后 的 额外 变形 误差 。 

3) 夹 紧 工件 的 着 力 处 ， 不 应 破坏 原 表面 的 精度 与 质量 状态 。 为 此 ， 夹 紧 着 力 处 与 工件 
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以 面 接触 为 宜 。 
4.4.2 夹 紧 力 的 确定 与 分 析 

根据 力学 原理 确定 夹 紧 工 件 的 夹 紧 力 ， 就 是 确定 夹 紧 力 的 三 要 素 ， 即 夹 紧 力 的 方向 、 作 
用 点 和 大 小 。 

1. 夹 紧 力 方向 的 确定 与 分 析 

(1) 夹 紧 力 方向 应 指向 定位 基准 ”工件 装 夹 在 夹具 上 ， 其 位 置 取 决 于 定位 元 件 ， 即 由 
定位 元 件 上 的 基准 面 所 确定 。 因 此 : 

1) 夹 紧 力 的 方向 指向 定位 基准 。 

2) 当 有 多 个 定位 基准 时 ， 夹 紧 力 指向 主要 定位 基准 。 即 指向 与 工件 加 工 工 序 基 准 接触 
面积 较 大 、 限 制 工件 自由 度 多 的 基准 。 

夹 紧 力 指 向 定位 基准 是 指 夹 紧 力 的 方向 力求 与 定位 基准 面相 垂直 ,不 产生 分 力 ， 使 
施加 到 工件 上 的 力 全 部 用 于 夹 紧 ， 以 牢固 压 紧 工件 于 定位 基准 上 ， 从 而 保证 工件 的 加 工 
精度 。 

夹 紧 力 方向 与 定位 基准 的 关系 ， 见 表 4-13。 

表 4-13 夹 紧 力 方向 与 定位 基准 关系 


工作 .工序 .定位 基准 示例 图 








1. 设 4 面 为 主要 定位 基准 
2. 夹 紧 力 下 指向 4 面 
3. 无 论 定位 基准 4 面 \.B 面 存在 多 大 垂直 度 误差 ,将 不 
影响 链 孔 轴线 与 4 面 的 垂直 度 







































































工件 : 角 尺 形 件 
定位 基准 : 
4 面 .B 面 
加 工 工序 与 要 求 
1) fL 

2) 保证 孔 轴 线 垂 直 于 1. 设 B 面 为 主要 定位 基准 
定位 基准 4 面 2. 夹 紧 力 W Jln] B ñi 
3.4 面 .8 面 存在 的 垂直 度 误 差 , 必 将 反映 到 馆 孔 工序 ， 
使 孔 轴线 与 4 面 之 间 产 生 过 大 的 垂直 度 误 差 。 从 而 引起 
超 差 或 失 精 成 为 废品 























































































































(2) 夹 紧 力 应 指向 工件 刚度 较 好 的 部 位 ”由 于 工件 设计 要 求 ， 有 些 工件 的 结构 刚度 不 
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高 ， 夹 紧 时 易于 变形 。 如 薄 壳 工件 ， 狭 长 、 细 长 工件 ， 指 向 定位 基准 方向 壁 薄 的 工件 等 。 夹 
紧 时 工件 的 变形 将 严重 影响 加 工 精 度 ， 因 此 要 求 : 

1) 合理 改变 夹 紧 力 方向 ， 施 力 于 工件 刚度 好 、 有 基准 面 的 方向 。 但 同时 须 保 证 此 向 基 
准 面 与 被 加 工 面 或 主 基准 面 的 位 置 精度 在 允许 的 范围 内 。 如 图 4-13 所 示 为 薄 壁 套 简 工件 ， 
为 加 工 肉 孔 ， 并 须 保 证 内 和 孔 与 外 圆 同心 。 因 此 ， 此 工件 应 以 外 圆 为 主 基准 。 但 由 于 工件 为 薄 
壁 ， 若 以 三 爪 卡 爪 夹 紧 外 圆 ， 工 件 易 变 形 ， 如 图 4-13a 所 示 。 

改变 装 来 方式 ， 改 变 施 力 方向 ， 如 图 4-13b 所 示 ， 夹 紧 力 指向 基准 B，4 仍 为 工序 定位 
基准 ， 则 解决 了 工件 内 孔 加 工时 因 夹 紧 力 而 变形 的 问题 。 

2) 夹 紧 力 指 向 定位 基准 ， 又 必须 施 力 于 工件 薄 壁 时 ， 分散、 均匀 施 力 可 使 因 夹 紧 力 产 
生 的 变形 为 最 小 。 如 图 4-14 所 示 ， 将 单 点 夹 紧 力 改 为 三 点 均匀 分 布 夹 紧 工件 于 定位 基准 面 
上 。 增 加 了 夹 紧 施 力 面积 ， 自 然 也 分 散 了 夹 紧 力 ， 使 夹 紧 力 产 生 的 变形 为 最 小 。 









—— 一 一 人 











b) 


图 4-13 来 紧 力 方向 与 零件 图 4-14 夹 紧 力 与 工件 刚度 关系 图 
刚度 关系 图 

(3) 夹 紧 力 方向 上 的 夹 紧 力 应 为 最 小 “在 确定 夹 紧 力 方向 时 ， 应 力求 有 利于 减 小 夹 紧 
力 。 这 样 ， 即 可 使 工件 变形 小 ， 也 可 降低 操作 者 的 劳动 强度 。 施 于 工件 上 的 夹 紧 力 有 三 种 
情况 : 

1) 夹 紧 力 (W) 与 工件 重力 (G) 和 切削 力 (F) 同方 向 ， 则 W 为 最 小 。 如 在 立 式 铣 
床上 加 工 塑料 注射 模 四 模型 腔 ， 

2) 若 下 的 方向 与 G、F 的 方向 垂直 ， 且 6 与 同 向 ; 则 施 于 工件 上 的 到 使 工件 定位 基 
准 面 与 定位 基准 (如 工作 台面 ) 产生 的 摩擦 力 ， 应 大 于 6 与 FF 之 和 ， 并 与 之 反问 。 如 在 了 卧 
式 铣床 上 加 工 思 模型 腔 。 

3) 知 负 的 方向 与 G、 下 方向 反 向 ， 则 所 需 开 为 最 大 ， 一 般 不 采用 。 

具体 说 明 见 表 4-14 中 的 示例 图 和 分 析 。 
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表 4-14 夹 紧 力 与 工件 重力 、 切 削 力 关系 示例 
定位 基准 m 例 图 夹 紧 力 分 本 














1. 图 1 所 示 : 到 指向 基准 4 面 。 而 且 , 到 与 己 .G 同方 
向 。 其 合力 ,为 支承 反 力 所 平衡 。 此 时 ,了 为 最 小 

2. 图 2 BN :W Ej F.G 同方 向 ,指向 基 面 , 其 合力 为 
基 面 支承 力 所 平 衡 
工序 要 求 : 外 4 和 孔 , 匀 B 孔 ;要 求 保证 4、.B 孔 轴 线 与 
基 面 4 的 相互 位 置 精度 

3. 钙 孔 扭矩 M, 由 同 向 合力 的 作用 而 在 支承 面 上 所 
产生 的 摩擦 阻 力矩 所 平衡 

4. 当 键 妃 孔 时 ,到 与 下 方向 重 直 。 则 由 开 与 6 的 合 
力 在 支承 面 上 产生 的 摩擦 力 来 平衡 F , Bl! 
F, = (Fi +G) : f 

/是 摩擦 因数 ,为 0.1 ~0. 15 

5. 当 工 件 小 时 ,G 可 以 不 计 

则 W = F,/(0.1 0.15) =(10~6.66)F, 
所 以 FF, 











































































































4 面 





1. 夹 紧 力 下 与 切削 力 f、 工 件 重 力 G 方向 垂直 
2. JkHJ, HH W p=ezEBJPEEEE J W - f> F +G, HJ] 
Fj F. G 的 合力 相反 。 即 WW>(F+6) f 











1. 玉 与 FG 方 向 相反 

2. 夹 紧 条 件 为 :WW>F+G 

3. 夹 紧 力 需 足够 大 ,不 能 因 松动 使 工件 产生 位 移 , 或 
切削 时 振动 。 故 夹 紧 机 构 应 能 自 锁 

















图 4 


2. 夹 紧 力作 用 点 的 确定 与 分 析 

夹 紧 力作 用 点 ,不 能 使 工件 在 加 工时 因 切 前 力 而 产生 位 移 、 转 动 或 振动 ， 而 破坏 定位 的 
稳定 性 ， 因 此 : 

1) 作用 点 应 靠近 加 工 面 ， 以 减少 切削 力 对 工件 定位 稳定 性 的 影响 。 

2) 作用 点 应 施 于 工件 刚度 较 强 的 部 位 ， 以 使 因 夹 紧 力 产生 的 变形 量 为 最 小 。 
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3) 作用 点 应 在 定位 支承 面 范 围 内 ， 并 靠近 支承 面 的 几何 中 心 。 
4) 在 夹 紧 薄 充 工 件 于 定位 基准 面 上 时 ,来 紧 作 用 宜 分 散 施 力 ， 一般 可 对 称 作用 到 两 点 
上 ， 或 等 分 作用 到 三 点 上 。 这 样 一 方面 可 减少 工件 变形 ， 另 一 方面 可 扩大 其 支承 面积 ， 使 定 
位 稳定 。 
夹 紧 力作 用 点 与 工件 定位 稳定 性 的 关系 及 定位 稳定 性 分 析 见 表 4-15。 
表 4-15 夹 紧 力 作用 点 与 工件 定位 稳定 性 分 析 
定位 基准 | 作用 点 示 f 图 定位 稳定 性 分 析 




















1. 夹 紧 力 下 与 工件 重力 G 和 切削 力 F e 





É: 
2. 下 将 以 下 作用 点 为 原点 形成 使 工件 W 
轴 心 转动 力气 。 若 下 作用 点 靠近 加 工 面 , 则 


HI, 

































































































































































可 减 小 力 辟 。 所 以 , 夹 紧 力 下 作用 点 应 如 图 
1b 所 示 为 好 
夹 紧 力 
的 作用 
A | 点 应 靠 
近 加 工 
表面 1. 夹 紧 力作 用 点 靠近 加 工 面 可 提高 夹 紧 
刚度 ,防止 在 加 工时 产生 振动 与 变形 ,如 图 2 
所 示 。 靠 近 加 工 面 设 辅助 支承 ,并 施 以 夹 紧 
JJ F, , 则 增加 了 加 工 面 的 刚度 
2. F, 指向 定位 基准 面 A, F, 指向 辅助 定 
位 基准 支承 面 
rm 1. 图 3 .图 4 都 显示 夹 紧 力作 用 于 支承 面 
s. 范围 以 外 ,形成 使 工件 转动 的 力矩 ,破坏 工 





























ee see HB - 件 件 定位 的 示 便 










































































s. 2. 正确 的 作用 点 应 如 图 3 rl 228 28 ; 3 
8 紧 力 W 应 作用 于 支承 面 范 围 以 内 ;应 作用 于 
支承 件 的 几何 中 心 

















1 一 夹具 ”2 一 工件 
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3. 夹 紧 力 的 确定 与 分 析 
(1) 夹 紧 力 计算 的 基本 公式 与 安全 系数 夹 紧 力 的 大 小 对 工件 被 夹 紧 于 定位 基准 上 的 


可 靠 性 ， 防 止 工件 与 夹具 的 变形 及 合理 设计 夹具 都 将 产生 影响 。 


夹 紧 力 的 计算 很 复杂 ， 为 简化 计算 与 确定 夹 紧 力 ， 做 以 下 假设 : 

1) 工件 加 工 工艺 系统 为 刚性 的 。 

2) 切削 过 程 中 ， 工 艺 参数 稳定 不 变 。 

3) 仅 计算 切削 力 (F) 或 切削 力矩 (M) 的 影响 。 

在 以 上 条 件 下 ， 找 出 加 工 过 程 中 对 夹 紧 最 不 利 的 瞬时 状态 ， 按 照 力 的 静 平 衡 原 理 求 出 夹 


紧 力 下 的 值 。 则 实际 夹 紧 力 W. 为 : 


W. = kW 
式 中 , =k k,ksk,, 
Q 一 般 情况 下 ,k=1.5 ~3; 
@) 粗 加 工时 , 上 =2.5 ~3; 
@ 精 加 工时 , k=1.5 ~2; 
(Q 当 夹 紧 力 与 切削 力 反 向 时 ， 为 保证 工件 可 靠 定 位 夹 紧 于 定位 基准 上 , k>2.5, sr 


. k. k... k, 见 表 4-16。 


表 4-16 安全 系数 大 的 影响 因素 

































































影响 因素 因素 名 称 内 容 数 值 
k, 基本 安全 系数 考虑 工件 材料 质量 和 毛坯 余 量 不 均匀 性 的 影响 1.2~1.5 
i 粗 加 工 :1.2 
k, 加 工 状 态 系数 考虑 加 工 特点 .工序 而 引进 的 系数 kë 
精 加工 :1.0 
ls 刀具 钝 化 系数 主要 考虑 刀具 因 加 工 磨损 而 产生 的 影响 1.1~1.31 
考虑 切削 过 程 特点 .性质 产生 切削 力 的 变化 ,从 断 续 切削 :1.2 
k 切削 特点 系数 
I š 而 产生 对 夹 紧 力 影 响 连续 切削 :1.0 




















实际 夹 紧 力 W, 是 采用 以 实验 为 基础 的 系数 法 来 确定 的 。 因 为 ,工件 在 加 工 过 程 中 将 承 


受 切 前 力 (Ff)、 自 身 重力 (G)、 工 件 加 工 运动 的 离心 力 (E) 和 惯性 力 〈@) ， 所 以 夹 紧 力 
(W) 或 由 其 产生 的 摩擦 力矩 (M) 必须 大 于 上 述 力 的 合力 或 力矩 。 即 下 或 必须 与 之 相应 的 
合力 或 力矩 相 平衡 。 


同时 ， 当 工件 很 重 ， 切 削 力 很 小 时 ， 可 不 施加 夹 紧 力 ;， 当 进行 高 速 旋转 加 工时 ， 离 心力 


或 惯性 力 可 能 对 夹 紧 力 产生 大 的 影响 。 此 外 ， 工 艺 系统 并 非 为 刚体 ， 切 削 力 在 加 工 过 程 中 也 
是 变化 的 ， 但 是 实践 证 明 ， 取 =/ 多 是 可 靠 的 。 


(2) 夹 紧 力 的 计算 实例 〈 见 表 4-17) 


4.4.3 夹 紧 误 差分 析 


夹 紧 误 差 和 定位 误差 一 样 ， 都 将 反映 到 加 工 误差 中 去 ， 都 是 加 工 误差 的 组 成 部 分 。 特 别 


是 对 一 些 刚度 较 差 的 工件 ， 如 薄 充 形 简 件 、 细 长 件 等 ,更 应 当 正 确 、 合 理 地 进行 定位 与 夹 
紧 ， 以 保证 工件 的 工序 尺寸 、 形 状 和 位 置 的 加 工 误差 能 控制 在 允许 范围 之 内 。 





1. 夹 紧 误差 
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夹 紧 力 通过 工件 传递 到 夹具 定位 元 件 上 ， 从 而 使 工件 、 定 位 基准 面 、 夹 具 产 生变 形 。 其 
变形 量 反映 为 被 加 工 面 的 尺寸 、 形 状 和 位 置 的 变动 ， 这 一 变动 量 就 是 因 夹 紧 而 造成 的 加 工 误 
差 ， 称 为 夹 紧 误差 。 

表 4-17 工件 加 工 中 夹 紧 力 的 计算 实例 
工序 名 称 示 f 图 k 紧 力 计算 与 分 析 





工件 在 拉 ( 推 ,) 刀 切 前 力 (F) 的 作用 下 , 紧 贴 在 定位 基准 4 上 
此 时 , 夹 紧 力 ( 亚 ) 应 当 很 小 ,能 平衡 工件 重力 (G) 即 可 。 但 
由 于 工艺 系统 并 非 刚体 ,切削 过 程 中 的 切削 参数 是 变化 的 。 所 
以 ,实际 的 夹 紧 力 (机 ) 应 为 

W. = 大. 丈 法 值 见 表 4-16 











h£ (HE) 
前 孔 




















1. 工件 在 轴 向 切削 力 (F) 、 夹 紧 力 ( 亚 ) 以 及 工件 重力 (6G) 的 
作用 下 , 施 力 于 定位 面 4 上 

2. 工件 钻 削 时 ,将 产生 力矩 (Wu ) ,使 工件 有 转动 趋势 。 平 衡 
此 M 的 办 法 为 : 

1) 在 可 能 转动 的 方向 ,设置 挡 块 

2) 在 WG 三 力 合力 作用 下 ,产生 于 定位 面 4 上 的 摩擦 力 
和 矩 (MM ) ,以 平衡 切削 力矩 (Mo ) ; 设 M, =0, 即 不 计 奈 板 与 工件 
表面 在 WW 作用 下 产生 的 摩擦 力矩 (MM ) 
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1. 切削 力 (F) 使 工件 有 离开 定位 基准 面 4 的 趋势 
2. 夹 紧 力 ( 斑 ) 与 切削 力 ( 了 ) 的 方向 相反 

3. 夹 紧 力 (WW) 将 远大 于 切削 力 

所 以 ,实际 夹 紧 力 W. =k(F + G) 

上 为 安全 系数 ， 见 表 4-16 


在 工件 上 
面 加工 孔 



































1. 夹 紧 力 (W) 指向 基 面 4， 并 与 切削 力 〈(P， 垂 直 ; 切削 
力 (F) 则 与 基 面 4 平行 
2. 实际 夹 紧 力 W, 与 G 作用 于 基 面 4 上 ， 将 产生 摩擦 力 
(W.). HJ 


















































W (A +f.) =k(F + G) 
_k(F +G) 
' (A+) 
式 中 /一 一 安全 系数 , 见 表 4-16; 
有 一 一 工件 表面 与 基 面 4 间 的 摩擦 因数 ; 
万 一 一 压板 与 工件 表面 间 的 摩擦 因数 。 
fi\ 记 值 见 表 4-18 





在 工件 侧 
面 加 工 
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( 续 ) 


工序 名 称 示 f 图 夹 紧 力 计算 与 分 Br 














1. 工件 以 夹 紧 力 丈 ` 酚 、 配 分 别 压 紧 于 基 面 B 和 基 面 4 上 ， 
并 在 工件 前 端 设 置 挡 销 , 以 限制 工件 的 六 个 自由 度 :x yz. 


六 站 
pe s Z 





2. 若 不 设置 挡 销 , 则 铣 切削 力 合力 Fi 的 分 力 F. 将 使 工件 
产生 向 前 位 移 的 趋势 ,分 力 F, 将 使 工件 产生 抬 起 工件 的 趋势 

3. 当 在 工件 前 端 设置 了 挡 销 ,于 开始 进行 全 深 铣削 时 ,其 切 
前 力 的 合力 Pi, 将 以 支点 0 为 中 心 , 以 二 为 力 辟 , 形 成 的 力矩 
(Fk ,7 达到 最 大 值 ; 当 铣 刀 接近 支点 时 ,力矩 值 CFA ` L) 18 





























































































































































































































铣削 平面 趋 于 最 小 
4. 若 不 计 工 件 重力 (C) ,压板 与 工件 受 压 表面 的 摩擦 力 的 影 
响 ; 则 夹 紧 力 W, .W, 分 别 以 4、 为 力 臂 ,于 工件 基 面 和 定位 
基 面 间 产 生 的 摩擦 力矩 ,可 以 平衡 切 前 力矩 。 其 近似 计算 公 
Wh + Wh = Fr:L 
设 : 两 个 压板 的 夹 紧 力 相 等 , 且 摩 擦 因 数 /1 = f, =f 
则 W. -fll +h)=2Fp:L 
W. =kFr LN +1,) 
1. 工件 以 外 圆 (p) 及 其 后 端面 定位 装 夹 于 三 爪 自 定 心 卡 盘 上 
2. 工件 在 加 工时 ， 受 F... F.. F. 三 个 互相 垂直 的 切削 分 力 
的 作用 。 其 中 
及: 指向 卡 盘 定 位 平面 ， 为 其 支承 力 所 平衡 。 可 不 计 其 对 
夹 紧 力 的 影响 
F.: 将 产生 切削 力矩 Wo ， 使 零件 产生 向 上 翻动 的 趋势 
Mo = 
3. M; 将 为 夹 紧 力 W 产生 的 摩擦 力 矩 M. (m M, = 3W,f 
他 Jr 
车 前 圆柱 其 中 ， 为 卡 盘 每 爪 的 夹 紧 力 
体外 加 el, 
. D Do 
人 则 3W = F. > 


Wo = F.D0 /3Df 
4. 卡 盘 每 爪 的 实际 夹 紧 力 为 
W. =k + W =kF.D;/3 Df 
由 于 切削 分 力 F. 对 夹 紧 力 的 影响 ， 甚 实用 夹 紧 力 W, 还 须 
加 大 ， 即 




















, e “Do 
W. = kk'W, = kk s” 
式 中 /一 一 安全 系数 ， 见 表 4-16; 
k' 一 一 修正 系数 ， 其 取决 于 LAD， 见 表 4-19; 
D、Do 一 一 为 工件 加 工 前 、 后 直径 ; 
/一 摩擦 因数 ， 见 表 4-18 
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表 4-18 不 同 支承 面 摩擦 因数 / 表 4-19 ”修正 系数 
支承 表面 特点 摩擦 因数 L/D F 
光滑 表面 0.1~0.2 0.5 1.0 
直 沟 槽 方向 与 切削 方向 一 致 0.3 1.0 1.5 
直 沟 槽 方向 与 切削 方向 垂直 0.4 1.5 2.5 
表面 具有 交错 沟 槽 0.6~0.7 2.0 4.0 























夹 紧 误 差 由 两 种 变形 误差 组 成 。 即 

1) 夹 紧 工件 的 夹 紧 力 使 工件 产生 弹性 变形 所 造成 的 加 工 误差 。 

2) 夹 紧 工件 的 夹 紧 力 使 工件 的 定位 基准 面 与 夹具 定位 基准 面 紧 压 接触 产生 的 接触 变形 
而 造成 的 加 工 误差 。 

由 于 这 两 种 变形 误差 产生 的 原因 很 复杂 ， 而 且 缺 少 实 用 的 计算 资料 ， 所 以 一 般 都 不 作 计 
算 ， 而 是 在 分 析 夹 紧 、 变 形状 态 的 基础 上 ， 采 取 有 效 措施 以 减少 夹 紧 误 差 对 加 工 误差 的 影响 。 

2. 来 紧 变 形 与 夹 紧 误差 分 析 

(1) 工件 弹性 变形 引起 的 加 工 误差 工件 在 夹 紧 力 的 作用 下 将 产生 变形 ， 当 松 开 夹 紧 
力 时 ， 由 于 金属 工件 的 弹性 作用 ， 又 恢复 夹 紧 前 的 状态 ， 这 就 是 将 工件 夹 紧 于 定位 面 上 产生 
弹性 变形 的 过 程 。 显 然 ， 工件 夹 紧 于 定位 面 上 进行 加 工时 ， 将 不 能 绝对 避免 因 工件 弹性 变形 
引起 的 加 工 误差 。 特 别 是 薄 这 简 状 、 细 长 工件 等 刚度 较 差 的 工件 ， 都 将 引 较 大 的 夹 紧 误差 ， 
如 图 4-15 所 示 为 套 简 形 工件 定位 夹 紧 于 车 床 三 爪 自 定 心 卡 盘 上 ， 夹 紧 前 套 简 内 、 外 圆 均 为 
正 圆 形 。 























图 4-15 工件 夹 紧 误差 产生 的 过 程 


je, 如 
加 工 : 如 
松 夹 ， 如 
显然 ， 套 简 形 工件 在 夹 紧 力 的 作用 下 ， 加 工 后 变 成 了 三 棱 形 。 这 说 明 : 因 夹 紧 力 作用 ， 
工件 产生 的 弹性 变形 引起 的 加 工 误差 为 加 工 面 的 形状 误差 。 

为 克服 弹性 变形 引起 的 加 工 面 形 状 误差 ， 应 采取 以 下 措施 : 

1) 正确 、 合 理 地 确定 夹 紧 力 的 方向 、 作 用 点 和 力 的 大 小 。 

2) 正确 设计 定位 元 件 与 夹 紧 机 构 ， 提 高 夹具 的 系统 刚度 。 如 图 4-15d、e 所 示 ， 用 开口 
过 渡 环 或 弧 面 卡 扑 来 夹 紧 工 件 ， 可 使 夹 紧 力 均匀 分 布 ， 以 减少 夹 紧 误差 。 

(2) 基准 面 接触 变形 与 误差 分 析 ”工件 的 工序 基准 面 与 夹具 的 定位 基准 面 由 夹 紧 力 W 
夹 紧 后 ,将 产生 接触 变形 ， 从 而 使 加 工 面 在 加 工 中 产生 相对 基准 面 间 的 尺寸 误差 Ay， 如 图 
4-16 所 示 。 


4-15a 所 示 ， 变 形 呈 三 棱 形 ; 
4-15b 所 示 ， 加 工 呈 正 圆 形 ; 
4-15c 所 示 ， 人 恢复 呈 三 棱 形 。 





m m mj 

















第 4 章 工件 的 定位 、 基 准 与 夹 紧 





引起 Ay 的 主要 原因 是 两 个 基准 面 因 加 工 形成 的 表面 形状 误差 和 表面 粗糙 度 。 

当 施 夹 紧 力 多 于 工件 后 ， 两 个 基准 面 将 因 WW 的 增 大 ,使 其 间 的 单位 压力 p 增 大 ， 从 而 
压 陷 两 接触 面 上 的 凸 起 〈 波 峰 ) ， 以 扩大 两 接触 面 的 面积 ; 当 下 增 大 到 最 大 值 时 ,，p 也 增 大 
到 最 大 值 ， 此 时 ， 两 接触 面 的 凸 起 (波峰 ) 也 将 被 压 陷 到 最 大 值 Ay。 显 然 ，Ay 在 一 定 范围 
内 与 p 成 比例 ， 如 图 4-17 所 示 。 























oO p 
图 4-17 夹 紧 误差 曲线 
1 一 刨 削 表面 的 夹 紧 误差 2 一 磨 前 表面 的 夹 紧 误差 

为 克服 两 接触 面 因 夹 紧 力作 用 产生 接触 变形 而 引起 的 Ay， 需 采取 以 下 措施 : 

1) 定位 元 件 需 采 用 高 性 能 合金 钢 ， 并 进行 热处理 ， 以 提高 其 表面 硬度 达 44 ~ 48HRC。 

2) 降低 工件 基准 面 和 定位 基准 面 的 表面 粗糙 度 ， 提 高 形状 精度 ， 来 减少 尺寸 误差 Ay. 
4.4.4 夹 紧 元 件 与 夹 紧 机 构 

1. 夹 紧 元 件 与 夹 紧 机 构 的 基本 要 求 

机 械 零 件 、 模 具 零 件 在 确定 了 工序 基准 、 夹 紧 力 方向 与 作用 点 后 ， 通 过 正确 设计 夹 紧 元 
件 与 夹 紧 机 构 ， 使 工件 能 精确 、 牢 固 地 定位 、 夹 紧 于 机 床 工作 台 或 夹具 定位 元 件 上 ， 则 可 保 
证 工件 在 加 工 过 程 中 的 定位 误差 和 夹 紧 误差 为 最 小 ， 即 可 满足 工件 精密 加 工 工序 尺寸 、 形 
状 、 位 置 精度 要 求 。 为 此 ， 设 计 或 选用 夹 紧 元 件 和 来 紧 机 构 时 ， 当 满足 以 下 基本 要 求 . 

1) 能 保证 夹 紧 力 ， 并 力求 夹 紧 力 能 定量 测定 ， 以 便 定量 施加 夹 紧 力 。 

2) 夹 紧 元 件 和 夹 紧 机 构 系 统 的 刚度 大 ， 以 保证 在 夹 紧 时 不 产生 变形 ， 从 而 能 保证 夹 紧 
力 恒定 。 

3) 夹 紧 机 构 能 够 自 锁 ， 防 止 夹 紧 机 构 在 加 工 过 程 中 因 切 前 力 的 作用 而 松动 。 

4) 夹 紧 元 件 与 工件 接触 部 位 ， 即 作用 点 ， 在 夹 紧 时 不 得 损伤 已 加 工 表面 。 即 力求 以 较 
大 面积 着 力 于 工件 夹 紧 面 上 。 

5) 夹 紧 元 件 、 夹 紧 机 构 的 标准 化 是 保证 夹 紧 机 构 的 制造 质量 ， 及 时 提供 应 用 的 最 好 
办 法 。 

2. 夹 紧 元 件 与 机 构 的 设计 原理 

夹 紧 元 件 与 机 构 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 主要 有 螺旋 压板 元 件 与 机 构 、 斜 棉 元 件 与 机 构 、 螺 
旋 元 件 与 机 构 、 偏 心 元 件 与 机 构 、 自 动 定 心 元 件 与 机 构 和 动力 夹 紧 元 件 与 机 构 六 种 。 根 据 工 
件 夹 紧 和 夹具 结构 要 求 ， 每 种 夹 紧 机 构 依 照 不 同 结构 形式 又 可 分 为 若干 品种 。 现 分 别 列 于 表 
4-20 至 表 4-23 中 。 

(1) 螺旋 压板 夹 紧 元 件 与 机 构 ” 这 种 机 构 结 构 简 单 ， 制 造 容 易 ， 夹 紧 行 程 不 受 限 制 ， 
其 夹 紧 的 可 靠 性 高 。 因 此 ， 工 件 定位 夹 紧 于 机 床 工作 台 上 或 夹 紧 于 夹具 定位 元 件 上 都 可 使 


图 4-16 接触 变形 误差 示意 图 
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用 ， 见 表 4-20。 





表 4-20 螺旋 与 螺旋 压板 夹 紧 机 构 






























































































































BLR | Be J1 55 
jk 紧 jJ 图 与 来 紧 原 理 说 日 
eg yj 紧 机 构图 与 来 紧 原 理 说 明 
螺 
旋 
夹 ， 上 直接 施 夹 紧 
紧 | 力 于 工件 
机 
构 
图 a 为 直接 对 工件 施加 夹 紧 力 , 夹 紧 行程 不 限制 ,由 螺栓 ,螺母 套 组 成 
图 b 中 的 夹具 元 件 包括 压 脚 . 旋 把 螺栓 ,螺母 套 。 施 加 夹 紧 力 时 比 图 a 方便 省力 
2 
市 于 dr | 
ay 7 TD 
压板 支点 与 
| 22 
更 
图 2 
螺 ; 
= 螺旋 力 Q EJ -F3e EJ SAR 22], JOJ W 3 W=——Q 
不 主要 元 件 ， 压板 、 螺 栓 与 弹簧 等 
板 
机 
构 
W.Q 施 于 
压板 一 端 
螺旋 力 Q 作用 于 压板 一 端 ,压板 支点 居于 中 间 ,其 夹 紧 力 到 为 
l 
We 
主要 元 件 :压板 .螺栓 与 弹簧 等 
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( 续 ) 
机 构 | 夹 紧 力 与 
夹 紧 j 图 与 夹 紧 原理 说 
名 称 | 施 力 点 夹 紧 机 构图 与 夹 紧 原理 说 明 
m 
旋 
5 Í 
— NN “a 
夹 | 板 中 央 De 0 
紧 
机 
构 螺旋 力 Q 施加 于 压板 一 端 ,并 与 夹 紧 力 WW 反 向 , 夹 紧 力 玉 居于 不 板 中 央 。WW 的 计算 公式 为 
L 
W=—Q 
主要 元 件 :压板 、 带 螺旋 摇 杆 等 











(2) 和 斜 攀 夹 紧 元 件 与 夹 紧 机 构 ”根据 工件 结构 、 形 状 、 加 工 工序 和 夹具 结构 的 设计 要 
求 ， 和 斜 杭 机 构 也 是 夹具 中 常用 的 夹 紧 机 构 。 
斜 棉 夹 紧 机 构 是 利用 斜面 直接 或 间接 (如 与 杠杆 联动 ) 夹 紧 工 件 ， 斜 棉 夹 紧 机 构 具 有 
以 下 两 个 特点 : 
1) 结构 简单 ， 有 增 力作 用 。 其 增 力 比 六 为 
W 


-下 > 
Li F 3 


p 
当 采 用 带 深 珠 结构 斜 导向 滑 道 时 其 增 力 比 可 达 5。 
2) 行程 小 ， 主 要 受 斜 棉 角 a 所 限 。 当 a 增 大 时 夹 紧 行程 可 增 大 , 但 是 机 构 的 自 锁 力 将 
降低 。 为 保证 斜 橡 夹 紧 能 自 锁 ， 其 斜 模 角 a 一 般 为 5" ~7° 
斜 棉 夹 紧 机 构 原 理 及 其 元 件 见 表 4-21。 
表 4-21 和 斜 模 夹 紧 机 构 原理 与 示例 
机 构 名 称 | 夹 紧 力 与 外 力 斜 栅 夹 紧 机 构 示例 图 与 原理 说 明 








A 


TEA ZZ 
= zz 








机 构 原 理 WF 
示例 






F 


一 -一 
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( 续 ) 

机 构 名 称 | 夹 紧 力 与 外 力 斜 棉 夹 紧 机 构 示 例 图 与 原理 说 明 

1. 在 外 力 F 作用 下 推动 棉 块 ,斜面 与 夹具 体 斜 面 间 产生 反 力 R,R 的 分 力 夹 紧 力 WW 将 工件 

紧 压 于 定位 基 面 4 上 

2. 由 于 夹具 体 和 斜面 与 棉 块 斜面 间 的 摩擦 力 R - 了 和 工件 作用 力 面 与 模块 斜面 间 的 摩擦 力 
和 斜 棉 夹 紧 "ma W. / WE]; "qa =5。~7。" 时 , 夹 紧 机 构 可 以 自 锁 。 去 掉 下 ,工件 夹 紧 于 夹 紧 中 也 不 会 松动 
原理 示例 Š 3. 经 分 析 , 夹 紧 力 下 计算 公式 为 

W = Fcosa 
V1 -cosa2 


4. 夹 紧 元 件 :模块 , 斜 模 导 向 滑 道 等 





2 


j 
í⁄ ZZ 

























[| 
4 





AHB SS 一 
机 构 


4 
Z“ ZZ Z 
图 2 
1 一 支点 销 “ 2 一 夹 紧 块 ”3 一 滚轮 
1. 原理 :施加 外 力 ,推动 深 轮 沿 模块 斜面 上 升 ,以 支点 销 1 为 原 心 , 将 下 传递 为 夹 紧 力 
栋 , 夹 紧 工 件 于 夹具 定位 元 件 上 
2. 主要 元 件 :模块 滚轮. 严 紧 块 
































(3) 偏心 夹 紧 机 构 与 夹 紧 元 件 ” 俩 心 夹 紧 机 构 是 采用 凸轮 作为 夹 紧 元 件 快 速 夹 紧 零 件 
于 夹具 定位 元 件 上 的 机 构 。 

偏心 夹 紧 机 构 的 原理 为 ， 当 外 力作 用 于 偏心 轮 手柄 ， 并 绕 原 心 0 转动 偏心 轮 p 角度 
时 ， 达 偏心 轮 * 点 ， 如 图 4-18a 所 示 ， 其 偏心 距 则 达 eAx， 即 可 将 工件 夹 紧 于 夹具 上 。 

设 : x 点 的 斜 棉 升 角 为 qa. ， 偏 心 轮 直 径 为 D， 偏心 距 为 e, 将 偏心 轮 从 0° ~180° 的 轮廓 
线 展开 ， 如 图 4-18b 所 示 ， 呈 一 斜 覃 曲线 ， 并 具有 以 下 特性 : 
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图 4-18 ”偏心 夹 紧 原理 图 
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1) 曲线 上 任 一 点 的 斜率 即 为 该 点 的 as >“ e fE 0° ~90° ~180° 之 间 变 化 时 ,a 为 0° ~ 
au ~0°， 夹 紧 力 下 为 0 ~ 下 ~ WW,,、， 夹 紧 行 程 1 为 0 ~1~4,、， 其 中 ,=2e。 

由 图 4-18b 可 知 ， 当 e =90°? 时 ， 曲 线 近 似 直 线 ， 该 点 附近 的 斜率 a 的 变化 为 最 小 。 

当 曲 线 斜 攀升 角 a < H Bi f w =5° ~7* 时 ， 整 个 工作 曲线 上 任 一 点 均 能 自 锁 。 因 此 ， 保 
证 偏心 夹 紧 机 构 能 自 锁 的 条 件 是 偏心 轮 半径 与 偏心 距 e。 的 比 ， 即 


R/e=6.7 - 10 





通常 取 R/e =10。 
2) 当 R/e=10 时 ,偏心 夹 紧 的 增 力 比 


和 = 下 =12~13 
由 上 述 可 知 ， 偏 心 夹 紧 机 构 的 特点 是 夹 紧 行 程 短 、 增 力 比 小 (与 螺旋 夹 紧 机 构 相 比 )， 
但 施 力 平稳 、 夹 紧 速 度 快 、 使 用 方便 ， 通 常用 于 无 振动 或 振动 小 、 夹 紧 力 不 大 的 情况 下 。 实 
际 上 ， 偏 心 夹 紧 机 构 应 用 很 广 ， 不 仅 常 应 用 于 夹具 中 ， 也 是 模具 常用 的 夹 紧 机 构 ， 如 将 模 世 
快速 装 夹 于 模 架 中 的 夹 紧 机 构 等 。 偏 心 夹 紧 机 构 的 应 用 实例 见 表 4-22。 
表 4-22 偏心 夹 紧 机 构 的 应 用 


机 构 机 构 
| 夹 紧 机 构 示例 图 与 原理 说 明 夹 紧 机 构 示例 图 与 原理 说 明 


























































































































W| 时 | 了 一 偏 
NA Ë "q 
偏 加 网 KS sm 偏心 轮 心 
| ZV N. # 
3 K< r S EKANOI 板 
1 ZA. 
rT 2) 
机 z 紧 
构 图 1 1 一 不 板 2 一 弹 血 3 一 支架 4 一 压 板 中 间 支点 销 
1. 施 力 于 手柄 ,转动 偏心 轮 于 支承 上 产生 反作用 尺 ， 5 一 手柄 6 一 压板 架 
推动 转动 销 上 升 ,从 而 ,通过 不 板 , 按 杠杆 原理 产生 夹 1. 此 种 夹 紧 机 构 可 独立 固定 在 机 床 工作 上 使 用 ,其 
紧 力 多 ,将 工件 压 紧 , 力 均 作用 于 夹具 体内 ,刚度 好 原理 与 图 1 所 示 相同 
2、 主 要 元 件 ; 圆 偏心 凸轮 .手柄 .压板 ,螺栓 maaa 2. 夹 紧 元 件 :压板 1 弹簧 2 支架 3 .压板 中 间 支 点 销 





4 .手柄 $ 和 压板 架 6 




















(4) 自 定 心 夹 紧 机 构 、 原 理 与 元 件 ” 自 定 心 夹 紧 机 构 主 要 用 于 圆柱 体 或 套 类 工件 ， 
如 模具 导向 件 加 工时 ， 可 采用 自 定 心机 构 进 行 夹 紧 。 由 于 这 种 机 构 夹 紧 力 较 小 、 定 心 精 
确 、 夹 紧 方便 ， 所 以 ,不仅 通用 性 强 ， 也 可 按 工件 形状 和 尺寸 精度 要 求 设计 成 专用 于 大 
批量 加 工 用 的 自 定 心 夹 紧 机 构 。 以 确保 此 类 工件 内 和 孔 与 外 圆 的 精密 加 工 ， 它 具有 以 下 特 
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点 和 要 求 : 

1) 在 夹 紧 工 件 的 同时 ， 能 进行 精密 定 心 定 位 。 

2) 自 定 心 定 位 元 件 ， 要 求 以 相同 移动 速度 、 相 近 弹 性 ， 同 步 地 进行 开 、 合 ， 以 精确 定 
位 、 夹 紧 工件 。 

3) 夹具 自 定 心 夹 紧 元 件 的 尺寸 、 形 状 、 位 置 精度 可 控制 在 0.001mm 范围 内 。 弹 得 夹 涉 
的 锥 角 一 般 为 30°*， 锥 角 误差 . 外 锥 误差 为 a+1°; 内 锥 误差 为 a -1°。 

4) 为 保证 弹 得 夹 头 弹性 ， 其 材料 一 般 采 用 65Mn， 头 部 硬度 为 55 ~ 60HRC， 弹 性 部 分 
硬度 为 40 ~45HRC。 

几 种 自 定 心 夹 紧 机 构 的 结构 实例 ， 见 表 4-23 。 

表 4-23 自 定 心 夹 紧 机 构 示 例 

机 构 名 称 机 构 示 例 图 与 原理 说 明 





























平面 V 形 螺 12 

“s ç K 

旋 自 定 心 夹 >! + ll 
紧 机 构 





1 .2 一 V 形 块 3 一 手柄 “4 一 又 形 零件 5 .6 一 螺钉 
1. 转动 手柄 3 ,螺杆 只 转动 而 不 作 轴 向 移动 ,螺杆 左 端 为 右 螺 纹 , 右 端 为 左 螺纹 ,所 以 ,转动 手柄 时 ,两 端 螺 
纹 使 V 形 块 1.2 作 相 向 运动 , 则 定 心 并 夹 紧 工件 。 螺 杆 轴 向 位 置 由 螺钉 5 通过 又 形 件 调节 ,并 用 螺钉 6 固定 
2. 主要 元 件 :V 形 块 .手柄 .又 形 件 .螺杆 和 螺钉 














推 式 杠杆 自 
机 构 








1 一 柱 塞 2 一 工件 3 一 杠杆 ”4 一 弹簧 5 一 小 轴 
1. 外 力 下 向 左 推动 柱 塞 1 ,经 工件 2 推动 三 爪 式 杠 杆 3, 绕 小 轴 5 转动 产生 夹 紧 力 W, 、. 卫 ,使 工作 定 心 并 来 
紧 。 弹 簧 4 使 夹 紧 复原 
2. 主要 元 件 : 柱 塞 三角 式 杠杆 、 弹 簧 
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机 构 名 称 机 构 示例 图 与 原理 说 HH 
P w 4 
岂 
; N2 
Nv 
NI 
有 l 
JC OS SE | 人 
拉 式 杠杆 自 SS 2 s 
定 心 夹 紧 s 
机 构 


图 3 





1 一 拉杆 2 一 衬 套 ”3 一 钩 形 杠杆 “4 一 卡 爪 “5 一 推 板 
1. 拉力 下 拉动 推 板 5, 通 过 三 个 钧 形 杠杆 3。 杠 杆 则 以 尸 轴 为 中 心 转动 , 施 夹 紧 力 W 31 
卡 爪 向 中 心 方向 收拢 定 心 并 夹 紧 工件 





F 三 个 卡 爪 4, 则 三 个 











2.， 当 外 力 反 向 时 , 则 推动 推 板 5; 一 面 松 开 钧 形 杠 杆 ; 一 面 则 通过 推 板 5 上 的 斜面 推 卡 爪 上 的 斜面 ,以 松 
工件 



































弹 得 夹 头 自 
定 心 夹 紧 
机 构 





图 4 
a) 双 锥 弹簧 心 轴 pb) 推 式 弹簧 夹 头 c) 拉 式 弹 得 夹 头 





1 一 工件 “2 一 弹簧 夹 头 “3 一 心 轴 ”4 一 销 杀 ”5 一 锥 形 套 简 6 一 螺母 
. 图 4a: 旋 转 螺 母 6 ,使 锥 形 套 简 5 沿 心 轴 3 向 左 移动 , 压 紧 弹 簧 夹 头 2 的 两 端 内 锥 面 ,并 使 之 胀 开 , 将 工件 
定 心 并 夹 紧 。 销 钉 4 为 防止 套 简 转动 





























. 图 4b: 推 式 弹簧 夹 头 , 当 施 外 推力 下 时 , 右 端的 锥 套 使 弹簧 夹 头 三 片 四 收缩 ,将 工件 定 心 并 夹 紧 
3. 图 4c: 拉 式 弹 簧 夹 头 , 当 施 外 拉力 下 时 , 右 端的 弹 签 夹 头 三 片 簧 六 收缩 将 工件 定 心 并 夹 紧 
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(5) 联动 与 动力 夹 紧 机 构 

1) 采用 一 个 作用 力 同 时 或 依次 夹 紧 几 个 工件 (一 般 为 小 件 )， 或 对 一 个 工件 (一般 为 
大 件 ) 的 不 同 部 位 进行 夹 紧 的 机 构 ， 称 为 联动 夹 紧 机 构 。 

2) 动力 夹 紧 机 构 是 采用 各 种 动力 ， 如 气动 、 液 压 、 气 - 液 联合 、 电 力 等 ,代替 人 力 夹 
紧 工 件 的 机 构 。 

这 两 种 夹 紧 机 构 经 常 在 自动 化 加 工 线 上 使 用 , 但 在 单 件 生产 的 模具 零件 加 工 中 很 少 
使 用 。 


第 5 到 模具 用 夹具 


5.1 夹具 、 夹 具 的 种 类 与 基本 要 求 


5.1.1 夹具 简介 

1. 定义 

夹具 是 将 工件 定位 、 装 夹 于 定位 元 件 或 机 床 工 作 台 、 主 轴 、 滑 板 或 尾 座 位 置 上 ， 保 持 工 
件 加 工 面 与 刀具 相对 位 置 的 装备 。 

2. 模具 零件 加 工 用 夹具 

模具 零件 分 标准 成 形 件 与 非 标准 成 形 件 (Hue Pjlul8Se ) 两 类 ， 因 此 ， 在 工件 加 工 中 
所 用 的 夹具 也 各 有 特点 。 

(1) 标准 件 加 工 用 夹具 ”由 于 模具 的 标准 零件 主要 有 三 类 ， 即 呈 六 面体 的 板 件 、 圆 柱 
体形 零件 与 套 形 零 件 ， 而 且 都 是 需 进行 批量 加 工 的 通用 型 零件 ， 因 此 ， 模 具 标 准 件 加 工 用 夹 
具 与 一 般 机 械 零 件 加工 用 夹具 相同 。 

(2) 模具 成 形 件 等 非 标 准 件 加 工 用 夹具 ”模具 成 形 件 主 要 指 凸 模 (或 型 蕊 ) l, 
以 及 带 有 与 冲模 凸 模 形状 相同 、 形 状 尺寸 精度 相近 型 孔 的 外 料 板 等 零件 。 这 些 零件 大 都 由 二 
维 、 三 维 型 面 ， 以 及 孔 、 权 等 结构 要 素 所 构成 。 同 时 ， 这 些 零 件 的 形状 、 尺 十 、 位 置 精度 要 
求 很 高 ， 一 般 需 达 到 0. 00x ~ 0. 02mm 范围 。 因 此 ， 需 进行 二 维 、 三 维 连续 的 成 形 加 工 ， 才 
能 满足 要 求 ， 所 以 精密 、 连 续 成 形 加 工 是 模具 制造 过 程 中 的 关键 技术 。 

目前 采用 的 成 形 加 工 工 艺 有 两 种 : 

1) 传统 成 形 加 工 工艺 与 夹具 。 采 用 通用 机 床 (如 铣床 、 磨 床 ) 配 上 相应 的 夹具 或 靠 模 
装置 进行 分 段 成 形 加 工 。 如 依靠 成 形 磨 前 夹具 进行 冲模 成 形 凸 模 的 分 段 成 形 磨 前 ,采用 通用 
立 铣 成 形 加 工 塑料 模型 腔 ， 只 能 依赖 样板 边 测量 、 边 加 工 的 办 法 。 因 此 ， 传 统 加 工 工艺 很 难 
保证 型 面 的 连续 性 ， 只 能 采用 手工 研磨 使 型 面 获得 光洁 、 连 续 的 表面 ， 其 形状 、 尺 十 精度 ， 
必然 受到 限制 。 

2) 精密 、 数 字 化 连续 成 形 加 工 工艺 与 夹具 。 模 具 成 形 件 的 成 形 加 工 工艺 与 机 床 主 要 有 
四 种 ， 即 成 形 铣削 工艺 与 铣床 ， 电 火花 成 形 加 工 与 机 床 (包括 EDM 与 WEDM) 成 形 磨 削 工 
艺 〈 包 括 连续 轨迹 坐标 磨床 ) 与 机 床 ， 孔 加 工 工艺 与 机 床 。 由 于 这 些 工 艺 方法 所 采用 的 机 
床 〈 铣 床 ) 的 加 工 运动 都 已 实现 了 三 轴 (x、y、z) 、 四 轴 (x. y. z. Z) 五 轴 (x. y. z. 
Z. Z) NC. CNC 联动 加 工 。 即 都 已 实现 了 数字 化 连续 成 形 加 工 ， 只 需 将 成 形 件 坯 件 采用 
夹具 定位 、 夹 紧 于 工作 台 上 ， 即 可 进行 数字 化 连续 成 形 加 工 。 当 然 ， 这 就 大 大 降低 了 对 夹具 
的 精度 、 质 量 和 数量 的 要 求 。 

3. 夹具 的 设计 原理 与 构成 

(1) 夹具 设计 原理 ”根据 工件 或 工件 加 工 工序 的 形状 、 尺 寸 、 位 置 精度 要 求 ， 按 照 关 
于 六 点 定位 和 夹 紧 工 件 的 原理 ， 正 确 、 合 理 设计 能 定位 、 装 夹 于 机 床 工作 台 或 主轴 上 的 夹具 
体 ， 并 在 夹具 体 上 合理 设置 定位 、 夹 紧 工件 于 加 工 位 置 的 定位 、 夹 紧 元 件 与 机 构 。 此 即 为 夹 
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具 设 计 的 基本 原理 与 内 容 。 如 图 5-1 所 示 为 一 加 工 轴 上 键 槽 的 铣削 夹具 。 图 5-1a 为 传动 轴 
零件 图 。 





(2) 夹具 的 构成 ”夹具 主要 由 夹具 体 、 定 位 元 件 〈 组 件 ) 、 夹 紧 机 构 三 部 分 构成 。 另 
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图 5-1 加 工 键 槽 的 铣 夹 具 
1 一 定位 座 2 一 定位 钉 3 一 V 形 块 4 一 夹具 体 5 一 定位 销 6 一 捏 手 7 一 弹簧 8 一 定位 销 座 
9 一 定位 键 ”10 一 固定 板 11 一 手柄 ”12 一 偏心 轮 13 一 压板 
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外 ， 与 夹具 相关 的 部 分 ， 即 确定 夹具 与 刀具 间 相 互 位 置 的 元 件 (组 件 ) 等 辅助 装置 与 机 构 
也 可 视 为 夹具 的 组 成 部 分 。 

1) 夹具 体 。 夹 具体 是 夹具 的 主体 、 基 础 件 。 其 上 装 有 相互 位 置 确定 的 定位 元 件 (组 
件 ) 与 夹 紧 机 构 ， 如 图 5-1b 中 的 夹具 体 4。 

2) 定位 元 件 (组 件 ) 。 一 是 装 于 夹具 体 上 的 定位 件 ， 如 图 5-1b 中 定位 座 1、 定 位 钉 2、 
定位 销 5 和 V 形 块 3。 这 些 定位 元 件 均 为 工件 加 工 定 位 用 的 元 件 ; 二 是 将 夹具 定位 于 机 床 工 
作 台 上 的 定位 键 9。 

3) 夹 紧 机 构 。 即 将 被 加 工 工件 紧 固 地 夹 紧 于 夹具 定位 件 上 。 如 图 5-1b 中 的 手柄 11、 
偏心 轮 12 和 压板 13 组 成 的 偏心 夹 紧 机 构 。 

4) 确定 夹具 与 刀具 间 相 互 位 置 的 元 件 与 组 件 : 

Q 用 于 确定 刀具 位 置 并 引导 刀具 进行 加 工 的 导向 元 件 ， 见 表 5-1。 

表 5-1 引导 刀具 加 工 的 导向 元 件 
元 件 名 称 元 件 示例 图 说 明 














导 套 安装 于 夹具 的 模板 或 甸 模 架 上 并 用 压 套 
螺钉 1 使 之 不 动 。 可 引导 铀 刀 杆 上 的 可 调 铀 刀 ， 
精 镑 不 同 孔径 的 孔 























1 一 压 套 螺 钉 2 一 可 换 导 套 。3 一 中 间 套 















































2. 主要 用 于 钻 中 小 批量 、 孔 距 小 、 孔 距 精 度 较 
高 的 小 孔 











1. 图 2a.b 所 示 为 固定 式 钻 套 , 以 H7/h6 J: A 
英 板 或 夹具 体 孔 内 , 钻 套 磨损 后 不 易 更 
固定 式 钼 套 — 体 孔 内 , 钻 套 磨损 后 不 易 更 换 
a) b) 
图 


| 2 








1. 钻 套 磨损 后 可 以 更 换 , 故 可 用 于 大 批量 生 ; 
2. 为 免除 模板 磨损 ,在 模板 或 夹具 体 孔 内 ,以 
可 换 式 钻 套 F7/m6 sË F7/k6 压 人 中 间 衬 套 ; 钻 套 则 装 于 衬 套 
孔 内 

3. 用 螺钉 固定 儿 套 ,以 防 转动 





























图 3 
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( 续 ) 
元 件 名 称 元 件 示例 图 说 明 
1. 当 需 顺 次 钴 、 扩 、 贸 孔 时 , 需 采 用 不 同 钻 套 
以 引导 刀具 
快 换 钻 套 2. 快 换 钻 套 与 衬 套 之 配合 为 F7/m6 zk F7Zk6 
3. 快 换 钻 套 凸 肩 高 并 滚 花 ,并 开 缺 口 ,便于 
更 换 
特殊 钻 套 
a) 
1. 图 5a JH L.f4L ZE |] rh BJ qh e 
2. 图 5b 是 加 工 孔 在 圆 弧 面 或 斜面 上 的 钻 套 
3. 图 5c 是 加 工 孔 距 很 近 用 的 钻 套 
a WH 
旋转 式 导 杆 机 构 a == 
e s 
网 6 
1. 其 旋转 部 分 ,设置 在 刀 杆 上 ,成 为 刀 杆 的 组 成 部 分 
2. 其 旋转 部 分 以 滚动 轴承 作为 旋转 导向 
3. 其 旋转 部 分 与 夹具 的 固定 套 相 配合 
旋转 式 导 套 机 构 
1. 旋转 部 分 通常 设 在 夹具 锐 模 架 上 
2. 导 套 以 滚动 轴承 作 旋转 导向 
3. 刀具 则 以 圆柱 形 刀 杆 导 向 。 它 在 刀 套 内 只 有 相对 移动 ,而 无 相对 转动 
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@ 确定 刀具 在 加 工 中 处 于 正确 位 置 的 对 刀 组 件 。 对 刀 组 件 由 对 刀 块 和 塞 尺 构成 。 对 刀 
块 用 螺钉 与 定位 销 辕 定 在 夹具 上 ,对 刀 时 为 防磁 伤 刀具 刃 口 ,在 刀具 与 对 刀 块 间 塞 进 规定 厚度 
的 塞 太 。 塞 太 也 是 调整 刀具 位 置 的 工具 。 稼 用 对 刀 块 与 塞 太 见 表 5-2。 

表 5-2 常用 对 刀 块 与 塞 尺 结构 与 应 用 示例 
元 件 名 称 对 刀 块 与 塞 尺 结构 与 应 用 示例 图 说 HJ 






































主要 用 加 工 平面 : 
型 :用 于 加 工 单一 平面 
B 型 :用 于 两 个 相互 垂直 的 平面 
加 工 

2. 为 A 型 对 刀 块 应 
实例 , 见 图 1b: 

用 一 一 对 刀 高 度 ; 

5 一 一 对 刀 误 差 , 为 塞 尺 厚 度 






























































高 度 对 刀 块 














= 























1. 主要 供 采 用 盘 状 铣 刀 铣 槽 时 
对 刀 的 对 刀 块 。 分 A、B 型 

2. 对 刀 块 分 A、B 型 ,主要 区 别 
为 装 于 夹具 体 上 的 方向 不 同 ,B 型 
较 厚 ,用 侧面 装 夹 

3. 图 2b 为 应 用 实例 








直角 对 刀 块 





































































































元 件 名 称 对 刀 块 与 塞 尺 结构 与 应 用 示例 图 说 明 








1. 主要 用 于 狗 成 形 槽 时 对 刀 的 
对 刀 块 
2. 对 刀 块 也 是 用 销 杀 和 螺钉 固 
定 于 夹具 体 的 相应 位 置 上 

3. 图 3b 为 应 用 实例 




















V 形 对 刀 块 






























































到 4a 为 用 成 形 铣 刀 铣削 成 形 
表面 时 用 的 对 刀 块 
2. 图 4b 为 刨 刀 用 的 对 刀 块 
3. 图 4c 为 刨 削 时 对 刀 的 实例 















































成 形 铣 刀 与 刨 
刀 用 对 刀 块 















































c) 
图 4 





1 一 刀具 2 一 对 刀 块 
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( 续 ) 

元 件 名 称 对 刀 块 与 塞 尺 结构 与 应 用 示例 图 说 明 

l 

" 1. 用 于 成 形 铣 刀 加 工时 用 的 对 

刀 块 
钳 削 对 刀 
TD 2 图 5 实例 中 2 即 为 对 刀 块 ,站 
外 于 夹具 体 的 相应 位 置 上 
图 5 











1 一 刀具 2 一 对 刀 块 





























L HH) 1. 图 6a 为 平 塞 尺 ,常用 厚度 为 








1 ~Smm 
a) 2. 图 6b 为 圆 塞 尺 ,常用 直径 d 为 
3 ~5mm 





3. 塞 尺 的 尺寸 公差 等 级 为 IT8 











5) 分 度 装 置 〈 夹 具 ) 。 分 度 装置 (夹具 ) 可 视 为 机 床 必 备 的 工装 。 

(DD 分 度 装置 。 是 指 在 圆 盘 形 (圆柱 形 ) 工件 某 一 确定 直径 D 的 圆 的 圆 面 上 (圆周 上 )， 
设 有 孔 、 槽 、 症 缘 等 加 工 面 ， 按 确定 的 等 分 角 〈 非 等 分 角 ) 分 割 350"， 即 可 确定 孔 、 槽 、 
凸 缘 等 在 加 工 面 的 位 置 ， 按 此 要 求 设计 、 制 造 的 装置 ， 称 为 分 度 装置 。 被 加 工 工件 定位 、 夹 
装 其 上 ， 只 需 一 次 定位 ， 即 可 完成 工件 上 的 所 有 加 工 面 的 加 工 。 

工件 上 的 等 分 加 工 面 、 和 常用 的 分 度 对 定 元 件 与 机 构 、 以 及 回转 分 度 工 作 台 见 表 5-3。 

Q 分 度 误 差分 析 与 计算 。 分 析 分 度 夹 具 的 分 度 加 工 误 差 及 其 形成 原因 以 确定 夹具 设计 、 
制造 精度 ， 从 而 保证 工件 分 度 加 工 的 精度 控制 在 允许 的 范围 内 。 

现 以 计算 常用 的 轴 向 分 度 夹具 的 分 度 误差 为 例 。 设 以 圆柱 销 为 定位 元 件 ， 其 分 度 误差 
(Ta) 的 计算 公式 为 


















































Ta=As/2+A| +A, +e 
式 中 Ai 一 一 圆柱 销 与 分 度 孔 〈 装 在 分 度 盘 孔 内 的 衬 套 孔 ) 间 的 最 大 配合 间 际 ; 
4A, 一 一 圆柱 销 与 夹具 体 上 了 筷 的 最 大 配合 间 际 ; 
As/2 一 一 分 度 孔 间 的 最 大 和 孔 距 误差 ; 
e 一 一 定位 衬 套 内 外 圆 的 同 轴 度 误差 。 
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元 件 . 夹 具名 称 


表 5-3 分 度 对 定 元 件 与 机 构 和 分 度 夹具 
分 度 加 工 及 分 度 夹具 ( 装置) 示例 图 














说 明 





工件 上 的 等 
分 加 工 面 


图 la 所 示 工 件 圆 面 上 ,有 6 
个 相互 夹 角 为 60° 的 孔 需 进行 
分 度 加 工 ; 
图 2b .ce 所 示 工 件 圆周 上 ,分 
别 有 4 个 相互 夹 角 为 90° 的 孔 
和 槽 需 进 分 度 加 工 

图 3d 所 示 的 加 工 面 为 6 个 等 
边 面 
4 4e ff 所 示 工 件 上 ,分 别 有 4 
个 等 距 孔 、 槽 需 进 行 加 工 


























轴 向 分 度 对 
定 机 构 与 元 件 








3E 
IE 





图 2 


1. 分 度 盘 1 和 分 度 定 位 器 2， 
组 成 对 定 机 构 。 分 度 的 精度 ， 
取决 于 机 构 的 形式 和 制造 精度 

2. 被 加 工 工件 定位 、 装 夹 于 
分 度 盘 1 上 ;分 度 盘 1 与 转动 轴 
相连 ,带动 工件 作 分 度 运动 , 以 
变换 工件 被 加 工 面 的 位 置 



































径 向 分 度 对 定 
机 构 与 元 件 








b) 


c) 








1. 分 度 定 位 器 2 与 夹具 体 相 
连 。 当 分 度 盘 1 转 到 确定 的 角 
度 时 ,定位 器 则 插入 分 度 盘 1 
的 孔 、 锥 孔 或 模 中 ,使 被 加 工 
精确 定位 

2. 对 定 机 构 分 两 类 , 即 轴 
分 度 见 图 2; 常 采用 钢 球 、 贺 
销 、 圆 锥 销 作 定位 元 件 

径 向 分 度 见 图 3; 常 采用 双 面 
斜 棉 、 单 面 斜 模 等 作 定 位 元 件 
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元 件 .夹具 名 称 分 度 加 工 及 分 度 夹 具 ( 装 置 ) 示 例 图 说 HH 


























1. 图 4 所 示 为 轴 向 分 度 夹 
具 , 是 铣床 上 常用 的 回转 工 
作 台 

2. 被 加 工 工件 以 心 轴 插 入 轴 
套 3 的 心 孔 定 位 ,并 夹 紧 于 花 
盘 2 上 , 则 可 进 分 度 加 工 工 件 
上 的 孔 、 模 等 加 工 面 

3. 转动 手柄 5 ,使 拨 杆 6 推动 
定位 销 7 压缩 弹簧 8 , 则 可 从 花 
盘 定 位 孔 中 拔 出 ,使 花 盘 2 转 
动 进行 分 度 .对 刀 



























































忠 轴 式 通 用 
回转 工作 台 















































1 一 夹具 体 2 一 花 盘 3 一 轴 套 4 一 中 心 轴 与 偏心 锁 紧 机 构 
5 一 手柄 “6 一 拨 杆 7 一 定位 销 8 一 弹簧 
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元 件 . 夹 具名 分 度 加 工 及 分 度 夹具 ( 装置 ) 示 例 图 说 HH 


= 
>T 











1. 图 5 所 示 为 轴 向 分 度 夹 
具 , 是 装 于 铣床 工作 上 常用 的 






































立轴 式 锥 面 锁 以 锥 面 进行 锁 紧 的 回转 工 
紧 回 转 工 作 台 作 台 
2. 工件 以 心 轴 定 位 于 中 心 
轴 定 位 套 3 的 孔 中 





图 5 
1 一 夹具 体 2 一 回转 工作 台 ” 3 一 中 心 轴 定 位 套 与 回转 工作 台 2 和 锁 紧 




















圆锥 盘 固定 4 一 锥 面 锁 紧 回转 工作 人 台 机 构 5.6、7 一 带 
齿轮 . 齿 条 的 圆柱 销 定位 机 构 
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元 件 ,夹具 名 
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分 度 加 工 及 分 度 夹具 ( 装置) 示例 图 








EE 回转 工作 台 
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1. 图 6 所 示 为 常用 的 万 能 





回转 工作 台 











1) 夹 具 主 轴 5, 处 于 水 平 位 














置 进 行 分 度 加 工 











2) 夹 具 主 轴 5 和 夹具 体 3， 











以 心 轴 2 为 圆心 ,旋转 


度 ,并 以 固定 机 构 7, 将 夹 
HS ,固定 于 夹具 座 1, 已 确 
的 位 置 上 ,进行 分 度 加 工 

2. 分 度 机 构 6 , H 1⁄8 # AR 
模 定 位 元 件 组 成 , 带 莫 氏 锥 
的 卡 盘 5 ,以 锥 度 定位 、 夹 紧 于 



































[a 


度 








主轴 套 4 内 ,并 一 体 装 ] 
体 3 的 孔 内 





F 夹 
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由 此 可 知 ， 采 用 机 械 结 构 形 式 的 分 度 夹 具 ， 唯 一 可 以 提高 分 度 精 度 的 办 法 就 是 最 大 限度 
地 减 小 分 度 孔 间 的 孔 距 误差 ， 尺 可 能 地 提高 定位 元 件 的 制造 精度 。 这 说 明 ， 机 械 式 分 度 夹具 
的 分 度 误差 的 减 小 是 有 限度 的 。 因 此 ， 研 究 、 设 计 精 密 数 字 化 分 度 夹具 ， 是 现代 化 数字 化 加 
工 的 要 求 。 例 如 ， 美 国 Haas 公司 研制 生产 的 HRT 系列 万 能 旋转 分 度 夹具 (装置 )， 具有 以 
下 特点 : 

Q 适用 于 模具 成 形 件 加 工时 进行 快速 装 夹 ， 并 在 任意 方向 进行 精确 定位 ， 一 次 装 夹 可 
加 工 工件 的 多 个 加 工 面 。 

@) HRT 系列 夹具 (装置 ) 的 转速 范围 为 : 

0. 001。 ~80°/s; 分 辩 率 达 : 0. 001°; 

心 轴 的 中 心 高 度 为 : 127 ~292mm。 

@ HRT 系列 夹具 采用 蜗轮 蜗杆 原理 ， 实 现 精 确 分 度 和 旋转 运动 。 其 上 附 有 伺服 控制 系 
统 ， 可 实现 自动 分 度 和 旋转 运动 ， 配 合 机 床 刀 具 或 工作 台 运 动 完成 多 方位 的 四 轴 控 制 加 工 ; 
可 采用 编程 或 与 计算 机 RS-232 接口 通信 ， 控 制 该 装置 的 心 轴 以 顺 时 针 或 逆 时 针 方 向 旋转 ， 
并 可 以 进行 精密 分 度 。 

5.1.2 夹具 的 种 类 

百年 来 ， 由 于 机 械 制造 工艺 与 机 床 工业 的 进步 设计、 制造 了 多 种 夹具 。 为 
夹具 设计 、 制 造 及 其 通用 化 、 标 准 化 水 平 ， 研 发 数字 化 加 工 用 夹具 ， 应 将 夹具 进 
类 、 分 析 。 区 别 夹具 类 别 的 基本 原则 有 三 点 : 

其 一 ， 由 于 夹具 设计 的 主要 依据 是 被 加 工 工件 的 形状 、 尺 寸 大 小 、 工 件 各 面 之 间 的 位 置 
关系 及 其 精度 ， 因 此 ， 工 件 的 结构 工艺 要 素 是 区 别 夹 具 类 别 的 基本 原则 。 如 圆柱 形 、 套 形 工 
件 加工 常 用 自 定 心 夹具 等 。 

其 二 ， 加 工 工件 的 工艺 方法 与 机 床 。 如 铣削 加 工 工 艺 与 铣床 用 夹具 、 磨 肖 加 工 工艺 与 磨 
床 用 夹具 、 电 加 工 工 艺 与 机 床 用 夹具 等 。 

其 三 ， 为 工件 的 生产 〈 加 工 ) 规模 。 如 单 件 加 工 的 工件 多 用 通用 夹具 ， 或 经 一 次 装 来 
定位 可 加 工 多 个 加 工 面 的 通用 夹具 等 ; 小 批量 工件 加 工 多 用 组 合 夹具 ， 或 拆 拼 式 夹 具 ; 大批 
量 加 工 工件 时 ， 其 各 加 工 工序 多 采用 专用 夹具 。 

根据 以 上 三 个 区 分 夹具 类 别 的 基本 原则 和 因素 ， 可 将 夹具 分 为 三 类 。 

1. 通用 夹具 

能 定位 、 装 夹 一 定形 状 和 尺寸 范围 的 工件 ， 且 经 一 次 定位 、 装 夹 可 顺序 加 工 若干 加 工 
面 ， 适 用 于 某 种 加 工 工 艺 与 机 床 ， 能 较 好 地 适应 加 工 工序 与 加 工 对 象 变换 用 的 夹具 ， 称 为 通 
用 夹具 。 

通用 夹具 有 一 个 重要 特点 ， 即 标准 化 、 系 列 化 程度 与 水 平 高 。 已 形成 了 专业 化 生产 ， 提 
供 相 应 机 床 配套 。 有 些 通 用 夹具 已 成 为 机 床 必 备 的 附件 。 如 : 

1) 车 床 必 配 的 自 定 心 卡 盘 及 与 之 相配 套 的 顶尖 、 拨 盘 、 鸡 心 卡 头 、 花 盘 等 。 

2) 铣床 必 配 的 回转 工作 台 、 万 能 分 度 头 。 

3) 平面 磨床 必 配 的 磁力 工作 台 。 

2. 专用 夹具 

1) 针对 某 一 工件 〈 工 件 加 工 的 某 一 工序 ) 设计 、 制 造 的 夹具 ， 称 为 专用 夹具 。 

Q) 模具 成 形 凸 模 与 四 模 拼 块 成 形 磨 削 用 的 分 中 夹具 、 正 弱 夹 具 、 成 形 麻 削 万 能 夹具 。 











进一步 提高 
行 归纳 、 分 
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@) 电 火花 成 形 加 工 工艺 与 机 床上 用 的 二 维 、 三 维 平 动 头等 ， 见 表 5-15。 

@) 车 床 用 的 加 工 锥 度 的 夹具 ， 加 工 锥 螺纹 的 夹具 以 及 加 工 球面 、 圆 弧 用 夹具 等 ， 也 都 
是 专用 夹具 ， 见 表 5-13。 

@ 铣床 用 的 和 斜面、 大圆 弧 用 专用 夹具 ， 以 各 种 靠 模 铣削 成 形 面 夹具 等 ， 见 表 5-14。 

2) 调整 或 更 换个 别 定 位 元 件 或 夹 紧 元 件 ， 使 能 定位 、 装 夹 形 状 相 似 的 一 组 工件 ,或 用 
于 某 一 工件 的 一 道 工序 上 的 万 能 可 调 夹 具 。 此 时 ， 则 成 为 加 工 该 组 工件 (工件 某 一 道 加工 
工序 ) 用 的 专用 夹具 。 图 5-2 所 示 为 万 能 可 调 夹 具 实 例 一 万 能 可 调 液 压 虎 钳 。 此 夹具 分 为 两 
部 分 : 其 一 为 通用 的 夹具 体 2 与 液压 夹 紧 力 的 传动 装置 1;， 其 二 为 适应 工件 形状 的 可 调 , 或 
可 更 换 的 定位 元 件 或 夹 紧 元 件 ， 如 图 5-2 中 的 钳 口 即 随 工件 形状 进行 更 换 。 
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图 5-2 万 能 可 调 液压 虎 钳 
1 一 传动 装置 ”2 一 夹具 体 3 一 钳 4 一 操纵 病 
常用 的 此 类 夹具 ， 还 有 卡 盘 、 花 盘 、 台 虎 钳 、 钻 模 等 。 
由 于 此 类 夹具 经 调整 、 更 换 定位 或 夹 紧 元 件 后 ， 即 可 改变 其 使 用 性 质 
值 较 高 的 专用 性 ， 因 此 ， 可 视 为 专用 夹具 。 
3) 针对 一 组 几何 形状 、 工 艺 过 程 、 定 位 基准 与 夹 紧 方向 、 施 力 点 相似 的 工件 加 工 用 的 
夹具 ， 称 为 成 组 夹具 。 其 针对 性 很 明确 ， 亦 可 视 为 专用 夹具 一 种 。 
如 图 5-3 为 一 组 加 工 孔 的 工件 ， 工 件 的 形状 、 工 艺 、 定 位 基准 均 相 同 。 
图 5-4 为 图 5-3 所 示 成 组 工件 钻 孔 所 用 的 成 组 加 工 〈 钻 孔 ) 用 夹具 〈 钻 模 ) 。 只 需 更 换 




















， 使 其 具有 经 济 价 
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定位 套 2、 钻 模板 3 即 可 成 为 加 工 成 组 工件 中 的 每 个 具有 一 定 批量 工件 上 的 孔 ， 压 板 4 为 可 
调 夹 紧 元 件 。 




















图 5-3 成 组 工件 图 5-4 成 组 加 工 用 夹具 
1 一 夹具 体 2 一 定位 套 
3 一 外 模板 4 一 压板 








3. 组 合 夹具 与 积木 式 夹具 

根据 规划 设计 和 生产 实践 积累 ， 预 先 设 计 、 制 造 各 种 标准 系列 元 件 与 合 件 。 当 进行 某 一 
工件 〈 批 量 工件 ) 加 工时 ， 可 根据 工件 加 工 工艺 要 求 ， 选 用 相关 元 件 与 合 件 组 装 成 铣 加 工 、 
磨 加 工 、 电 加 工 和 孔 加 工 等 工序 所 用 的 专用 夹具 ， 并 使 之 符合 组 装 一 使 用 一 拆卸 一 再 组 装 一 
再 使 用 一 再 拆 秃 的 规定 过 程 ， 这 即 为 组 合 夹 具 。 

常用 的 组 合 夹具 结 构 形 式 有 马 型 架 式 、 积 木 式 和 拆 拼 式 三 种 。 其 中 积木 式 应 用 最 为 广泛 
也 是 模具 制造 中 常备 的 工艺 装备 。 

(1) 组 合 夹具 的 加 工 精 度 ”使 用 组 装 专用 夹具 可 保证 工件 加 工 精 度 在 8 ~9 级 精度 
进行 精确 调整 可 达 7 级 ， 见 表 5-4。 


表 5-4 组 装 专用 夹具 的 加 工 精 度 




































































































































































每 100mm 上 精度 /mm 
类 ) 精度 项 H 
一 般 精 度 提高 精度 
钻 铵 两 孔 间 距离 误差 +0. 10 + 0. 05 
El ge WJfLBJ5F47J8 p: 26 0.10 0.03 
#lH Pe DN fL BJaB: EL J 226 0.10 0.03 
后 床 夹 目 钻 饺 上 、 下 两 孔 的 同 轴 度 误差 0. 03 0. 02 
钻 铵 圆周 孔 角度 误差 +*5' +*1' 
lige [i] Jš] fL [3] fü) BL 46 Ei PS Ds 26 +0. 10 0.03 
钻 铵 孔 与 底面 垂直 度 误差 0. 10 0. 03 
钻 铵 斜 孔 的 角度 误差 +10' £*5' 
锐 两 孔 的 孔 距 误差 +0. 10 土 0. 02 
" 锐 两 孔 的 平行 度 误差 0. 04 0.01 
oe 镜 两 所 的 垂直 度 误差 0. 05 0.02 
锐 前 后 两 孔 的 同 轴 度 误 差 0. 03 0.01 
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( 续 ) 
每 100mm 上 精度 /mm 
类 别 精度 项 目 
一 般 精 度 提高 精度 
加 工 斜 面 及 斜 孔 的 角度 误差 8' 2' 
水 甸 sz El 
88828 加 工 平面 的 平行 度 误差 0. 05 0. 03 
磨 斜 面 的 角度 误差 5' 1 
“tu 磨 两 面 的 平行 度 误差 0. 03 0.015 
r 磨 孔 与 平面 的 垂直 度 误 差 0. 03 0.015 
磨 孔 与 基 面 的 距离 误差 +0.02 +0.01 
加 工 孔 与 孔 之 间距 离 误 差 土 0. 05 +0.02 
车 床 夹具 加 工 孔 面 与 基准 平面 的 平行 度 误差 0. 05 0. 02 
加 工 孔 与 基准 平面 的 垂直 度 误 差 0. 03 0. 02 
(2) 组 合 夹具 示例 ”图 5-5 所 示 为 组 装 的 回转 式 专用 钻 孔 夹具 ， 图 5-5a 所 示 为 组 装 回 


转 式 钻 孔 专用 夹具 ， 图 5-5b 为 夹具 拼装 、 分 解 示 例 。 

















(TC 


ë | Y 








图 5-5 
1 一 基础 件 








组 装 式 回转 式 钻 孔 夹具 示例 图 














2 一 支承 件 3 一 定位 件 4 一 导向 件 





5 一 夹 紧 件 6 一 紧 固件 7 一 辅助 元 件 8 一 合 件 
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(3) 组 合 夹具 标准 元 件 与 合 件 


起 来 有 8 类 元 件 与 合 件 见 表 5-5 ~ 表 5-11。 


元 件 名 称 


表 5-5 ”组合 夹 具 用 8 类 元 件 的 名 称 与 作用 


元 件 、 合 件 的 作用 





组 合 夹具 所 有 元 件 有 近 100 种 ， 合 件 有 20 余 种 。 综 合 





基础 件 














是 组 合 夹具 的 




















夹具 体 。 是 作为 夹具 所 








的 定位 




















% 


E 紧 .支承 等 元 件 与 合 件 均 装 于 其 





上 组装 成 工件 加 工 用 专用 夹具 的 基础 板 (基础 板结 构 .规格 见 表 5-6) 

















支承 件 


是 将 定位 件 . 导 向 件 ,以 及 





同形 状 与 高 度 的 











支承 与 定位 平面 .或 定位 








= 





作为 基础 件 使 








H 关 合 件 ,与 基础 件 起 连接 作 朋 





件 使 有 





(支承 件 结构 .规格 见 表 5-7) 








日 元 件 ;支承 件 还 可 用 作 不 
H; 组装 为 小 型 夹 














具 时 ,可 代替 基础 板 ， 








定位 件 


























其 定位 作用 有 








见 表 5-8) 





二 ,一 是 用 于 夹具 所 需 各 元 件 之 间 定 位 ,保证 装配 精度 。 连 接 强度 与 
刚度 的 作用 ;二 是 作为 被 加 工 工件 在 夹具 中 精确 定位 的 定位 件 使 用 (定位 件 结构 .规格 

















导向 件 


其 作用 有 三 : 





























证 刀具 ,相对 被 加 工 工 件 的 正确 位 置 





+ 二 ,有 的 导向 件 ,可 用 于 被 加 工 工件 的 定位 基准 用 
合 夹具 中 活动 元 件 的 导向 





其 三 ,可 作为 组 




















(导向 件 结构 、 





规格 见 表 5-9 ) 











夹 紧 件 








1. 是 主要 用 来 夹 紧 工件 于 定位 基准 面 ] 

















上 的 元 件 














2. 也 可 用 作 组 合 夹具 中 垫 板 或 挡 块 使 








( 夹 紧 件 结构 、 

















规格 见 表 5-10) 








紧 固 件 


1. 主要 有 螺栓 .螺母 .垫圈 等 


2, 为 保证 紧 央 可靠. 元件 间 连 接 强度 高 .刚度 好 ， 


























选用 优质 材料 .进行 精密 加 工 和 相应 的 热处理 工艺 ,以 保证 紧 国 
( 紧 固 件 结构 形式 , 见 表 5-11) 


其 螺栓 .螺母 多 采用 细 牙 螺纹 ; 并 





辅助 元 件 





如 手柄 ,起 重 柄 ,支承 钉 等 
(辅助 元 件 结构 与 品种 见 表 5-11) 




















由 若干 相应 元 件 装配 成 固定 组 件 使 用 , 称 合 件 。 其 作用 为 :可 提高 组 合 夹具 的 通用 
性 .加 快 组 装 速度 ,简化 夹具 结构 等 。 可 分 为 定位 
[ 具 等 (部 分 合 件 结构 见 表 5-11) 
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件 ;导向 、 分 度 支承 合 件 ;或 夹具 
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(单位 ; 


表 5-6 基础 板结 构 形 式 与 规格 
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表 5-7 支承 件 结构 形式 与 规格 (单位 : mm) 
元 件 名 称 结构 示例 图 规格 与 说 明 








| a: 方 形 热 板 


和 Z. Z 一 Z+ JN 
方形 .长 方形 垫 板 到 jb: 长 方形 垫 板 














H: 10,12.5,15, 17.5, 20, 
30,40,60 ,80 ,120 





H.10,12.5,15,17.5,20, 
30,40,60 ,80 ,120 


方形 文 承 板 





H.10,12.5,15,17.5,20, 
30,40,60 ,80 ,120 





H: 10, 12.5,15,17.5,20, 
30 ,40 ,60 ,80 ,120 








长 方形 支承 板 


H.30 ,40 ,60 ,80 ,120 
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表 5-8 定位 件 结构 形式 与 规格 (单位 : mm) 
元 件 名 称 结构 示例 图 规格 与 说 明 
到 a 为 萎 定 位 销 
定位 销 | b 为 轴 销 
| e 图 d 均 为 圆 形 定位 销 
p18 
定位 盘 `= k G S 
[3025] | b 为 加 形 定 位 盘 
b) 
H | 45 | 45 | 60 
方形 支 座 
D | 18 | 26 | 35 
D |18 | 26 
台阶 板 
L | 9%0 |100 
对 位 栓 可 作为 调整 测量 夹具 的 心 轴 
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( 续 ) 
元 件 名 入 结构 示例 图 规格 与 说 明 
"5 
到 a 为 直 键 
定位 x 
Sera > | b J T JH 
a) 
表 5-9 导向 件 结构 形式 与 规格 单位 : mm) 
元 件 名 称 结构 示例 图 规格 与 说 明 
21218 
钻 模板 
| 90 | 125 | 155 | 180 
中 孔 钻 模板 了 :60 ,90 ,120 ,150 ,180 ,240 
快 模 钻 套 
6x12x15~48 x58 x 60 
导向 支承 
L | 85 | 100 | 130 
立 式 钻 模 板 
H | 30 | 30 | 30 
KG 
双 面 外 模板 NN 
<. XA, 
SY] 
el x 
一 














L | 142.5 | 172.5 | 202.5 | 142.5 | 172.5 





D 2 2 |a | 35 | 35 
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表 5-10 夹 紧 件 结构 形式 与 规格 (单位 : mm) 
元 件 名 称 结构 示例 图 规格 与 说 明 
L 96 117 
弯 压 板 B 35 40 
C 13 13 
L 65 80 95 
平 压板 B 30 35 40 
H 15 18 18 
L 110 140 200 
Ay FE H 过 > 
等 边 压板 一 B 35 35 40 
Sera 
人 H 35 40 45 
L 95 140 175 
伸 长 压板 30 35 40 
H 15 18 22 
L | 115 | 145 | 205 | 265 
关节 压板 
B | 35 | 35 | 40 | 40 
L 100 115 137.5 
叉 形 压 板 B 30 40 60 
H 15 18 20 
可 转 压 板 R:40,60 ,80 ,100 
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表 5-11 紧 固 件 、 辅 助 件 、 合 件 结构 形式 
元 件 名 称 元 件 结构 形式 与 说 明 
mm (三 到 
yy) co cud) } 
eC ==) =) 
紧 固件 
二 
UL 也 
此 类 紧 固件 是 为 适应 方便 组 装 元 件 相互 能 可 靠 连 接 , 设 计 成 的 不 同 结构 形式 。 其 螺纹 部 分 均 采 
用 标准 细 螺 纹 。 紧 固件 的 强度 必须 比 一 般 标准 件 高 ,以 保证 元 件 间 连 接 的 可 靠 性 
7 
其 他 件 RN 
KE 29) 
Wm e> MD || 











e=@ə €? EE 








等 。 这 都 是 根据 生产 实践 需要 设计 制造 元 件 





多 为 辅助 性 零件 : as ss 1. 螺母 , 较 重 组 合 夹 具 的 起 吊 柄 : 夹 紧 用 手柄 ,以 卡 紧 件 





114 模具 制造 工艺 与 装备 





元 件 名 称 





























这 组 合 件 是 根据 规划 设计 、 生 产 实践 积累 设计 制造 的 定位 、. 导 向、 分 度 .支承 合 件 和 专用 工具 。 
件 可 加 快 组 装 夹具 速度 ;提高 组 装 、 调 整 夹 具 精 度 ,使 组 合 夹具 的 经 济 性 更 高 


> 


















































5.1.3 夹具 的 基本 要 求 与 作用 

夹具 是 机 械 制 造 、 模 具 制 造 工艺 过 程 中 必 备 的 工艺 装备 ， 是 模具 制造 工艺 过 程 中 使 用 的 
车 床 、 铣 床 (通用 铣床 、NC、CNC 铣床 ) 、 磨 床 ( 平 磨 、 曲 线 磨 、 坐 标 磨 、 圆 磨 ) 、 电 加 工 
(EDM、WEDM) 机 床 、 孔 加 工 机 床 ( 钻 、 匀 、 磨 、 研 ) 所 必须 配置 的 辅助 装备 。 

这 是 因为 夹具 在 模具 制造 中 具有 重要 作用 。 所 以 , 设计、 制造 夹具 时 有 很 高 的 技术 要 求 
和 技术 条 件 。 

1. 夹具 的 设计 、 制 造 精度 、 质 量 和 刚度 

夹具 的 设计 、 制 造 精度 主要 取决 于 被 加 工 工件 的 形状 、 尺 寸 与 位 置 精度 ( 见 表 5-12)。 
即 被 加 工 工件 装 夹 于 该 夹具 中 进行 加 工 后 产生 的 形状 、 尺 寸 与 位 置 误差 ， 必 须 保证 在 允许 的 
公差 范围 之 内 。 而 夹具 中 影响 被 加 工 工件 加 工 精度 的 主要 因素 是 夹具 中 定位 基准 的 调整 、 装 
配 精度 ， 以 及 被 加 工 工件 定位 的 定位 误差 和 夹 紧 变形 误差 。 
显然 ,夹具 的 设计 与 制造 误差 必须 更 加 低 于 模具 零件 所 要 求 误差 范围 极限 。 即 夹具 的 设 
计 、 制 造 精度 必须 高 于 工件 所 要 求 的 精度 。 因 为 ， 在 加 工 中 还 有 由 其 他 因素 产生 的 工艺 误差 
影响 工件 的 加 工 精度 。 因 此 ， 在 进行 夹 紧 设计 和 制造 时 ， 须 提出 以 下 要 求 . 
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1) 对 工件 加 工 工艺 (加 工 工序 ) 所 需 用 的 夹具 ， 


次 ， 使 用 方便 。 


2) 夹具 的 整体 刚度 以 及 定位 、 夹 紧 元 件 的 刚度 ， 


好 产生 过 大 的 变形 。 
3) 尽 可 能 地 提高 夹具 装配 精度 和 元 件 的 加 工 精度 。 以 保证 夹具 的 精确 性 、 可 徘 性 。 


表 5-12 模具 主要 零件 的 形状 、 尺 寸 和 位 置 精度 (单位 : mm) 











须 进行 精心 设计 ， 使 


其 结构 合理 、 紧 


须 尽 可 能 地 加 强 。 以 防 因 夹具 刚度 不 






















































































= 形状 精度 位 置 精度 
零件 名 称 尺寸 与 尺寸 范围 = — === 
同 轴 度 圆柱 度 平行 度 垂直 度 
>40 ~63 0. 008 ~ 0. 012 0.008 -0.012 
模 架 上 、 下 >63 ~ 100 0. 010 ~ 0. 015 0.010 ~0. 015 
模 座 基 准 间 >100 ~ 160 0. 012 ~0. 020 0.012 ~0. 020 
的 平行 度 ; 模 > 160 ~250 0. 015 ~ 0. 025 0.025 ~ 0. 040 
座 基 面 与 其 >250 ~400 0. 020 ~ 0. 030 
导 柱 ( 套 ) fL >400 ~630 0. 025 ~ 0. 040 
的 垂直 度 >630 ~ 1000 0. 030 ~ 0. 050 
> 1000 ~ 1600 0. 040 ~ 0. 060 
<30 0. 003 ~0. 004 
、 hs ,0. 005 
导 柱 >30 ~45 0. 004 ~0. 005 
h6 ,0. 008 
>45 0. 005 ~ 0. 006 
<30 0. 004 ~0.006 
H6 ,0. 006 
导 套 >30 ~45 0. 005 ~ 0. 007 
H7 ,0. 008 
> 45 0. 006 ~ 0. 008 
模具 名 称 冲 裁 模 拉 深 模 | 精 锻 模 | 压铸 模 | 塑料 模 | 玻璃 模 | 橡胶 模 陶瓷 模 
成 形 件 大 型 0. 010 
0. 005 0. 030 0.010 0.010 0.015 0.050 
尺寸 精度 小 型 0. 005 
2. 夹具 的 功能 与 作用 








机 床 、 刀 具 、 夹 具 是 形成 模具 成 形 件 的 机 械 加 工 工 艺 和 电 加 工 工艺 的 三 个 相辅相成 的 硬 
件 条 件 。 其 中 ,夹具 是 增强 机 床 使 用 功能 ， 
配 的 工装 。 特 别 是 当 采 用 通用 机 床 以 传统 工艺 成 形 件 时 ， 夹 具 的 作用 尤为 突出 。 如 : 

1) 通用 夹具 是 机 床 标 配 的 标准 夹具 ， 和 否则 ， 工 件 将 无 法 进行 正确 的 定位 与 装 夹 ， 机 床 
也 无 法 进行 加 工 。 

车 床 、 圆 磨床 : 若 无 三 爪 自 定 心 卡 盘 、 四 爪 单 动 卡 盘 、 尾 座 、 顶 尖 等 ， 则 无 法 进行 时 
柱 、 导 套 的 粗 、 精 车 和 精密 磨 前 加 工 。 

2) 专用 夹具 是 进行 大 批量 工件 加 工 工序 必须 配 用 的 夹具 ， 是 进行 形状 、 结 构 特殊 工 件 














提高 机 床 加 工 能 力 ， 扩 大 机 床 应 用 范围 所 不 能 


加 工 工序 必须 配 用 的 夹具 。 否 则 ， 将 难以 适应 高 效 、 精 密 大 批量 生产 的 要 求 ， 也 难以 完成 具 
有 二 维 、 三 维 型 面 的 模具 成 形 件 的 成 形 加 工 。 

因此 ， 夹 具 在 模具 成 形 件 的 成 形 机 械 加 工 工 艺 系统 ( 电 加 工 工艺 系统 ) 中 的 作用 很 大 。 
为 适应 模具 成 形 件 的 高 效 、 精 密 、 数 字 化 成 形 加 工 工艺 与 机 床 的 要 求 并 增强 其 功能 ， 必 须 精 
心 研制 、 设 计 具 有 高 精密 定位 与 装 夹 。 一 次 定位 、 多 面 加 工 ， 通 用 性 强 ， 定 位 、 夹 装 方便 ， 
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具有 进行 数字 化 分 度 与 连续 回转 加 工 等 特点 与 功能 的 夹具 是 实现 模具 制造 工艺 现代 化 的 关键 
过 = 

3. 夹具 的 通用 化 、 标 准 化 

夹具 不 仅 要 求 精度 高 、 刚 度 强 、 结 构 紧 凑合 理 ， 使 用 方便 、 省 力 。 此 外 ， 由 于 夹具 是 针 
对 各 种 工件 加 工 工艺 与 机 床 进行 专门 设计 与 制造 的 专用 工装 ， 则 必然 具有 形成 种 类 、 结 构 形 
式 多 样 ， 需 求 量 大 ， 单 件 制造 、 设 计 与 制造 周期 要 求 短 等 一 系列 特点 。 针 对 夹具 的 特点 和 要 
求 ， 促 进 、 提 高 夹具 及 其 元 件 的 通用 化 、 标 准 化、 系列 化 水 平 是 长 期 生产 实践 所 追求 的 目 
标 ， 因 此 ， 经 过 长 期 生产 实践 积累 、 研 究 与 设计 ， 取 得 了 巨大 的 进步 。 

1) 形成 了 车 削 工艺 与 机 床 、 魔 削 工艺 与 机 床 、 孔 加 工 工艺 与 机 床 ， 以 及 模具 成 形 件 进 
行 成 形 加 工 通用 铣削 工艺 和 NC、CNC 铣削 工艺 与 机 床 、 电 加 工 工 艺 与 机 床 ， 常 用 、 必 备 的 
标准 化 和 系列 化 夹具 。 如 三 爪 、 四 爪 标准 化 、 系 列 化 自 定 心 卡 盘 ， 标 准 、 系 列 分 度 、 回 转 夹 
具 ， 标准 、 系 列 磁性 夹具 ，ITS 强力 高 精密 自 定 心 系列 夹具 。 

2) 建立 了 各 种 通用 、 专 用 夹具 的 标准 化 、 系 列 化 的 通用 元 件 与 组 件 。 如 定位 元 件 与 组 
件 ， 夹 紧 元 件 与 机 构 ， 以 及 紧 固 件 、 支 承 件 、 夹 具体 等 。 其 中 ,组合 夹 具 已 具有 很 高 的 标准 
化 、 系 列 化 程度 与 水 平 。 

尽管 如 此 ， 但 为 适应 现代 数字 化 加 工 工艺 与 机 床 的 要 求 ， 通 过 归纳 、 分 析 ， 进 行 更 高 层 
次 的 研究 、 设 计 、 制 造 标准 化 、 通 用 化 、 系 列 化 的 夹具 及 其 通用 元 件 与 组 件 ， 仍 是 促进 
机 械 、 模 具 制 造 工 艺 进步 ， 完 善 机 床 一 刀具 一 夹具 工艺 系统 ， 所 不 断 追 求 的 目标 和 任务 。 


5.2 模具 制造 工艺 系统 常用 夹具 


由 前 分 析 可 知 ， 组 成 机 械 加 工 工艺 系统 的 三 个 硬件 条 件 为 机 床 一 刀具 一 夹具 。 因 此 ， 除 
对 夹具 进行 综合 分 类 外 ， 按 模具 制造 中 常用 的 加 工 工艺 系统 来 进行 夹具 分 类 ， 将 更 方便 选 配 
使 用 ， 更 易于 实现 夹具 的 标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 ， 更 易于 分 类 组 织 专业 化 生产 。 所 以 , 本 
节 将 分 别 说 明 模 具 制 造 过 程 中 的 几 个 主要 加 工 工艺 系统 常用 夹具 。 
5.2.1 车 削 加 工 工艺 系统 常用 夹具 

1. 常见 零件 及 其 定位 基准 

采用 车 削 加 工 的 主要 零件 类 型 有 : 

1) 圆柱 形 零件 ， 如 模具 中 的 导 柱 、 推 杆 、 复 位 、 圆 凸 模 等 。 

2) 套 形 零件 ， 如 模具 中 的 导 套 、 圆 止 模 、 细 长 凸 模 保 获 套 、 推 管 等 。 

3) 盘 形 零 件 ， 如 圆 推 板 、 圆 形 压 板 、 连 接 法 兰 盘 等 。 

机 械 加 工 中 以 上 述 三 类 形状 的 工件 最 多 ， 如 图 5-6 所 示 。 

由 图 5-6 可 知 ， 以 与 机 床 主 轴 中 心 线 相 重 合 的 工件 中 心 线 ， 或 以 其 内 孔 面 、 外 圆 面 ( 均 
可 视 为 以 其 中 心 线 ) 为 工件 的 主要 工艺 定位 基准 ， 而 设计 、 制 造 的 定位 、 装 夹 工件 的 夹具 ， 
则 为 车 削 加 工 工艺 系统 中 的 夹具 。 

此 夹具 所 限制 的 自由 度 为 二 ,六 , 27. Z, y, FW x 作为 车 削 加 工 的 旋转 运动 。 

此 夹具 保证 的 工件 加 工 精 度 为 : 

1) 工件 径 向 与 轴 癌 工序 尺寸 公差 。 

2) 内 、 外 面 间 的 同 轴 度 。 

3) 各 垂直 于 轴线 的 端面 对 内 、 外 圆 面 或 轴线 的 位 置 (垂直 度 ) 误差 。 
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4) 贺 度 等 形状 误差 

2. 常用 夹具 及 其 结构 

针对 车 前 加 工 方式 、 加 工 工艺 系统 的 特点 和 被 加 工 工件 结构 、 工 序 定位 基准 等 ， 设 计 、 
制造 的 夹具 有 以 下 基本 结构 形式 ， 即 
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c) 
图 5-6 车 削 加 工 常 见 零件 
a) 圆柱 形 工件 b) 中 心 孔 c) 套 形 工件 4) 盘 形 工件 








(1) 车 削 加 工 通用 夹具 “这 类 夹具 基本 上 标准 化 、 系 列 化 。 
1) 三 爪 自 定 心 卡 盘 ( 辅 以 装 在 尾 座 上 的 顶尖 ) 。 

2) 四 爪 单 动 卡 盘 〈 辅 以 装 有 尾 座 上 的 顶尖 ) 。 

3) 顶尖 、 鸡 心 卡 头 、 配 套 组 合 定位 、 装 夹 。 

4) 弹簧 夹 头 自 定 心 夹 具 ， 见 表 4-23 图 4。 

5) ITS 精密 强力 夹具 。 

6) 三 爪 多 功能 支承 工具 ， 见 表 5-13 网 1。 

(2) 专用 自 定 心 夹具 


1) 圆柱 心 轴 定 心 夹具 ， 见 表 4-7 图 10。 
2) 圆锥 圆柱 定 心 夹 具 ， 见 表 4-7 图 11。 











3) 推 式 杠杆 自 定 心 夹具 ， 见 表 4-23 图 2。 
4) 拉 式 杠杆 自 定 心 夹具 ， 见 表 4-23 图 3。 
(3) 特殊 结构 工件 加 工 专用 夹具 
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1) 车 锥 度 专用 夹具 ， 见 表 5-13 图 6。 

2) 卡 盘 连 接 式 车 削 加 工 夹 具 ， 见 表 5-13 图 4。 

3) 花 盘 、 角 铁 配套 组 合 定位 、 装 夹 ， 见 表 5-13 图 5。 

说 明 : 这 里 夹具 指 的 是 在 采用 各 种 加 工 方式 (3. gh. PS26) 时， 用 以 装 夹 被 加 工 工 
件 ， 使 之 在 加 工 中 相对 刀具 处 于 正确 位 置 的 工艺 装备 。 所 以 ， 不 包含 加 工 刀 具 的 定位 与 装 夹 
所 用 的 夹具 ， 不 包含 为 加 工具 有 特殊 形状 ， 如 具有 鼓 形 、 椭 圆 形 的 工件 需 在 车 床上 加 工 成 
形 ， 而 设计 、 制 造 靠 模 装 置 等 用 以 扩大 机 床 加 工 范围 的 装置 或 机 构 。 

















表 5-13 车削 加 工 常用 夹具 示例 
夹具 示例 图 与 说 明 















































































































je R. 4 # 
SSXSSS[ 多 
0 3 
š ¿u= 
=. 
三 爪 多 功能 
支承 卡 盘 
4 
图 1 
在 车 削 加 工 工 件 时 ,该 卡 盘 装 在 尾 座 锥 孔 中 ,进行 各 种 工件 的 顶 3 20 2 HD U JH T. 
由 三 爪 自 定 心 卡 盘 5, 索 体 4, 轴 承 1.6 与 锥 轴 3 组 成 
拧 松 固定 螺钉 2 ,将 图 3 所 示 支 承 工 具 装 在 三 爪 卡 盘 上 , 即 可 进行 顶 、 夹 被 加 工 工件 ,使 自由 转动 ， 
进行 切削 加 工 ; 拧 紧 固 定 螺钉 2 ,使 壳 体 4 与 锥 轴 3 固定 , 则 可 使 卡 盘 5 不 动 ,以 进行 销 、 匀 . 扩 和 孔 
简 类 工件 
支承 








图 2 所 示 为 三 爪 自 定 心 卡 盘 
此 卡 盘 装 在 尾 座 上 是 支承 简 类 被 加 工 工件 的 内 孔 的 支承 工具 
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( 续 ) 
夹具 和 名称 夹具 示例 图 与 说 明 
N 
\ 
| 
NŠ 
端面 顶尖 大 头顶 尖 菊花 顶尖 
(支承 大 端面 ) (支承 大 孔 工件) (支承 有 孔 工 件 ) 
三 爪 多 功能 内 60* 顶 尖 一 般 项 尖 内 球 顶尖 
smp aa ae (支承 60" 尖 头 工 伯 ) “(支承 轴 类 零件 ) — 《支承 外 圆 球面 ) 
各 种 支承 
顶尖 
调整 支柱 顶尖 
(支承 木材 及 塑料 等 ) 1 形 端面 
i (支承 畸形 端面 
(支承 畸形 内 和 孔 及 毛坯 内 孔 ) 
图 3 
图 3 所 示 各 种 支承 顶尖 , 均 是 装 在 图 1 所 示 三 爪 多 功能 支承 卡 盘 上 使 用 的 各 种 支承 工具 
当 车 削 加 工 圆柱 形 简 形 与 套 形 零件 ,以 及 盘 形 工件 时 采用 图 3 所 示 支 承 项 尖 , 以 支承 上 述 工作 的 
顶尖 孔 . 孔 或 端面 ,作为 支承 工件 ,增加 其 刚度 的 支承 工具 
卡 盘 连 接 式 
车 削 加 工 用 
夹具 

















弹 自 5 一 螺钉 6 一 法 兰 盘 





钧 形 压板 4 





1 一 螺 柱 “2 一 螺母 3 














7 














铁 底座 ”8 一 前 边 销 9 一 销 钉 








铁 式 车削 加 工 特殊 工件 孔 的 专用 夹具 

















图 4 夹具 为 与 车 床 主轴 连接 用 的 
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( 续 ) 
夹具 名 称 K 具 示例 图 与 说 明 


kl 
P 

























































































花 盘 与 角 铁 
配套 可 调 夹具 
图 5 
1 一 横向 调节 丝 杠 ”2 一 横向 紧 固 螺 钉 ”3 一 纵向 紧 固 螺 钉 4 一 花 盘 5 一 纵向 调节 丝 杠 
6 一 纵向 滑板 7 一 横向 滑板 8 一 角 铁 “9 一 横向 滑板 塞 铁 “10 一 纵向 滑板 塞 铁 
工件 装 夹 在 装 于 花 盘 上 的 角 铁 上 
利用 可 调节 丝 杠 1 .5 ,调节 角 铁 在 花 盘 上 纵 , 横 位 置 ,使 被 加 工 工 件 的 加 工 面 处 于 车 削 加 工时 正确 
位 置 
车 锥 度 专用 
夹具 


图 6 
1 一 转盘 2 一 夹具 主轴 3 一 工件 4 一 底座 


5 一 转盘 座 ”6 一 万 向 联 轴 器 
7.9 一 三 爪 自 定 心 卡 盘 ”8 一 车 床 主轴 箱 
此 夹具 可 用 以 车 削 加 工 圆锥 体 .圆锥 孔 和 圆锥 螺纹 
其 原理 为 :采用 螺钉 将 夹具 底座 4 固定 于 机 床 导轨 上 。 底 座 4 上 有 四 槽 与 转盘 座 5 上 的 凸 缘 相 配 
合 。 转 盘 1 的 下 部 凸 圆 与 转盘 座 5 上 的 孔 滑动 配合 ,可 转动 一 定 角 度 。 夹 具 主轴 2 由 万 向 联 轴 器 6 
与 三 爪 自 定 心 卡 盘 7 相连 接 , 使 夹具 主轴 进行 旋转 , 作 车 前 加 工 运动 。 被 加 工 工件 装 夹 在 三 爪 自 定 
心 卡 盘 9 上 ,将 转盘 1 转 过 一 定 角度 (圆锥 角 ) 后 ,用 螺钉 与 转盘 座 5 紧 固 , 即 可 进行 锥 度 加 工 
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5.2.2 铣削 加 工 工艺 系统 常用 夹具 

1. 常见 零件 及 其 定位 基准 

由 铣床 〈( 含 立 、 卧 式 铣床 ，NC 与 CNC 铣床 ) 、 刀 具 和 夹具 组 成 的 加 工 系 统 ， 称 为 铣削 
加 工 工 艺 系统 。 采 用 铣 前 加 工 的 常见 工件 及 其 被 加 工 面 ， 有 以 下 类 型 : 

1) 平面 ， 如 模具 中 常用 六 面体 模板 ， 成 形 常 用 六 面体 坏 件 ， 塑 料 注 射 模 、 压 铸模 等 ， 
成 形 模 中 常用 带 有 上 、 下 、 内 、 外 共 10 个 被 加 面 模 框 的 加 工 平面 ， 如 图 5-7a ~e 所 示 。 









































h) 


图 5-7 铣削 加 工 常 见 部 分 工件 
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2) 由 平面 、 二 维 型 面 及 其 间 交 线 ( 交 面 ) 围 成 的 三 维 立 体型 面 ， 如 成 形 模 的 四 模型 腔 
和 成 形 凸 模 的 加 工 型 面 ， 如 图 5-7b. d. e 所 示 。 

3) 圆柱 形 工件 上 的 设置 的 沟 、 权 或 型 也 加 工 面 ， 如 传动 轴 上 的 键 模 ， 如 图 5-7g 所 示 。 

4) 圆柱 形 、 套 形 、 盘 形 工件 的 端面 ， 或 圆周 上 设 有 的 沟 、 槽 、 齿 、 孔 等 分 加 工 面 ， 或 
在 圆周 面 上 设 有 的 等 分 平面 ( 即 等 多 边 形 ) ， 如 图 5-7h 所 示 。 

针对 图 5-7 所 示 各 类 型 工件 及 其 被 加 工 面 ， 在 进行 铣削 加 工时 ， 各 类 型 工件 应 确定 的 工 
序 定 位 基准 面 如 下 : 

1) 平面 和 三 维 凹 模型 腔 以 及 成 形 凸 模 在 加 工时 ， 由 于 其 毛坯 多 为 六 面体 ， 则 多 采用 其 
底 平面 作为 主要 工序 基准 定位 于 铣床 工作 台 上 ， 限 制 工件 分 、 分 、 丈 三 个 自由 度 ; 同时 ， 以 
工件 两 侧面 为 x、y 方向 的 定位 基准 面 ， 以 限制 x*、y ; 夹 紧 工件 后 ， 则 限制 了 以 下 6 个 自 
由 度 , Fly. y. Z. w. y. Zo 

2) 加 工 圆 柱 体 (传动 轴 等 ) 上 键 梭 时 ， 多 以 其 外 圆 面 为 加 工 工 序 的 主要 基准 ， 限 制 工 
件 六 、z、 了 、 全 ; 并 设置 端面 支承 ， 以 限制 尺 ; 在 径 向 ， 以 销 钉 插入 圆柱 体 固有 孔 ， 以 限 
制 分 ， 完 成 工件 的 六 点 定位 。 

3) 当 分 度 加 工 圆柱 形 、 套 形 、 盘 形 工 件 上 的 等 分 沟 、 槽 、 孔 时 ， 多 以 其 中 心 孔 和 端面 
为 加 工 工序 基准 面 ， 则 可 限制 、 y. 2. y. z, É x 为 其 作 分 度 运动 。 当 加 工时 ， 则 锁 
住 分 度 盘 ， 以 限制 全， 完成 工件 的 六 点 定位 。 

依据 上 述 各 类 型 工件 的 六 点 定位 基准 ， 设计、 制造 夹具 。 工 件 装 夹 于 夹具 内 进行 铣削 加 
工时 ， 则 应 保证 工件 加 工 的 以 下 基本 要 求 : 

1) 保证 各 类 型 工件 被 加 工 面 工序 尺寸 的 加 工 误差 在 允许 的 范围 内 。 

2) 保证 各 类 型 工件 被 加 工 面 的 形状 精度 ， 即 保证 工件 加 工 的 形状 误差 ， 符 合 工件 的 设 
计 要 求 。 

3) 保证 工件 加 工 面 的 位 置 精度 ， 即 保证 六 面体 工件 各 面 之 间 垂 直 度 与 平行 度 的 要 求 ; 
保证 分 度 精 度 ; 保证 键 槽 对 轴线 的 平行 度 要 求 等 。 

2. 铣削 加 工 常用 夹具 及 其 结构 

针对 铣削 加 工 方式 与 工艺 系统 特点 ， 以 及 被 加 工 工件 结构 及 其 工序 定位 基准 ， 设 计 与 制 
造 的 夹具 有 以 下 基本 结构 形式 ; 

(1) 铣削 加 工 通用 夹具 ”此 类 夹具 在 购置 铣床 时 应 当 是 标 配 的 。 因 此 这 些 夹具 基本 上 
通用 化 、 标 准 化 了 。 而 且 ， 基 本 上 实现 了 专业 化 生产 及 与 机 床 配 套 的 要 求 。 如 下 列 与 铣床 配 
套 使 用 的 夹具 与 机 构 : 

1) 将 工件 直接 定位 、 夹 紧 于 工作 台 上 所 采用 定位 支承 ， 压 板 与 螺栓 或 偏心 元 件 组 成 的 
杠杆 式 夹 紧 机 构 。 

2) 定位 、 安 装 、 固 定 于 工作 上 的 通用 精密 平 口 钳 。 

3) 装 于 工作 台 上 的 万 能 分 度 头 〈 见 表 5-14 图 1)。 

4) 装 于 铣床 工作 台 上 使 用 的 主轴 式 、 卧 轴 式 和 万 能 式 回 转 分 度 工作 台 ( 见 表 5-3 
图 4~ 图 6)。 

5) 常用 手动 、 机 动 回转 工作 台 ( 见 表 5-14 图 2、 图 3)。 
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表 5-14 ”铣削 加 工 模具 成 形 件 二 维 型 面 常用 夹具 实例 
具名 称 夹具 示例 图 与 说 明 





































































































































































































Hë 
分 
头 
c) 
图 1 
1 一 顶尖 2 一 主轴 3 一 刻度 盘 4 一 游标 5 一 回转 体 6 一 插销 7 一 手柄 
8 一 分 度 义 ”9 一 分 度 盘 10 一 锁 紧 螺钉 11 一 基 座 
用 途 ; 可 对 工件 圆周 进行 任意 分 度 ;主轴 2 可 随 回转 体 5 旋转 ,调整 为 对 工作 台面 成 一 定 角度 ;使 工件 连续 
旋转 ,工作 台 作 纵向 移动 ,可 加 螺旋 面 .球面 等 。 
分 度 原 理 和 方法 :有 直接 简单 . 差 动 三 种 分 度 方法 。 
回 | 手 
转 | 动 
工 | 回 
作 | 转 
台 | 台 图 2 
1 一 底座 2 一 转台 3 一 轴 4 一 手 轮 5 一 固定 螺钉 
用 途 :旋转 手 轮 4 . 通 蜗杆 副 使 转台 2 进行 旋转 进 给 加 工 工件 ;利用 固定 螺钉 5 锁 紧 转台 2, 可 进行 直线 进 给 
铣削 加 工 ; 转 台 2 边缘 有 刻度 线 ,旋转 手 轮 4 ,旋转 工件 到 一 定 角度 ,再 锁 紧 , 则 可 行 分 度 加 工 
机 








rb 2 EI #% 


图 3 
1 一 方 头 ”2 一 手柄 ”3 一 轴 4 一 挡 铁 











原理 :利用 手柄 2 可 脱 开 或 合 上 蜗杆 副 。 合 上 , 则 通联 轴 器 传递 机 床 动 力 ,使 转盘 连续 旋转 进 给 铣削 工件 ; 
脱 开 , 则 装 手 轮 于 方 头 1 上 ,可 进行 手动 旋转 进 给 或 分 度 铣削 工件 
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( 续 ) 
夹具 名 称 夹具 示例 图 与 说 明 




















2 = SE SÑ Sp SE sb SL ES 











Ym 





1 一 回 


原理 :利用 图 2 
































8 一 工件 9 


转 工 作 台 ”2 一 滑板 





滚轮 “10 一 支架 








人 


3 一 导轨 座 ”4 一 靠 模 ”5 一 铣 刀 6 一 心 轴 7 一 平 键 


11 一 钢丝 强 。12 一 滑轮 ”13 一 重 锤 











或 图 3 回转 工作 台 上 装 靠 模 4 与 工件 8 ,以 重 锤 13 拉 住 滑板 2 ,使 靠 模 4 以 恒 力 紧 则 滚轮 9， 
使 在 回转 工作 台 1 作 手 动 或 机 动 旋转 时 , 作 靠 模仿 形 运动 ;以 便 使 刀具 作 靠 模仿 形 铣 削 模 具 成 形 件 上 的 二 维 











Tr 





















































图 5 





1 一 手柄 


原理 :利用 回转 工作 台 6、 上 装 滑 板 5 ,在 滑板 5 上 装 被 加 工 工件 
转台 旋转 中 心 的 距离 为 5 弧 圆 半径 











可 转 进 给 靠 模仿 











2 一 主轴 ”3 一 铣 刀 4 一 工件 5 一 滑板 6 一 回转 工作 台 7 .8 一 支架 9 一 压 轮 








PRI) b 面 的 运动 











R168. 35mm; 利 月 


4 和 支架 7 8, 调整 滑板 5 使 被 加 工 面 b 至 回 




















日 装 于 主轴 上 压 轮 9 压 在 已 加 工 站 
































a 上 作 靠 模 ; 则 可 进行 
































































































































































































图 7 
1 一 定位 基准 块 2 一 工件 3 一 量 块 
原理 :根据 工件 结构 ,在 回转 工作 台 上 固定 有 定位 基准 块 1( 其 基准 面相 互 垂 直 ) ,以 定位 
为 加 工 工件 上 6 个 长 圆 形 型 腔 , 则 需 调 整 每 个 型 腔 两 个 圆 弧 中 心 , 共 12 个 圆 弧 中 心 ,分别 与 
并 分 别 铣削 每 个 型 腔 的 圆 弧 。 采 用 垫 量 块 的 办 法 ,以 调整 加 工 中 心 与 回转 台中 心 重 合 
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( 续 ) 
夹具 名 称 夹具 示例 图 与 说 明 
回 
| 大 
贺 
进 内 
六 弧 
a] | ë 
aF H: 
= | 
. | 仿 
仿 | 
形 Ë 
| 
.. 削 
夹 6 
日] 有 1 一 工作 台 ”2 一 热 块 ”3 一 固定 销 4 一 摆动 台面 5 一 铣 刀 6 一 工件 7 一 活动 销 8 一 回转 工作 台 
人 原理 :在 回转 工作 台 8 上 固定 有 活动 销 7, 当 回转 工作 台 8 通过 手动 或 机 动 使 回转 工作 台 8 转动 时 , 则 活动 
销 7 将 通过 摆动 台面 4 上 的 长 孔 , 拨 动 摆动 台面 4, 以 固定 销 3 为 中 心 进行 大 圆 弧 面 铣削 加 工 。 被 加 工 工件 6 
上 上 的 大 圆 弧 面 半径 , 即 其 面 到 固定 销 3 中 心 的 距离 
⁄Š 
Z 
外 
ZÑ 
多 ss 
型 ==: 
" ‘a 
回 | 四 
转 | 模 
进 | 回 
给 | 转 
式 | 中 
Ë | 心 
削 | 调 
夹 | 整 
具 | # 
前 
夹 
上 b) 


被 加 工 工件 ;图 a 
回转 台中 心 重合 ， 

































































































































































































































































在 靠 模样 板 1 型 面 ,进行 靠 模仿 形 铣 削 凹 模型 孔 或 型 腔 
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( 续 ) 
夹具 名 称 夹具 示例 图 与 说 明 
回 
回 | 转 
进 | HÉ O 
工 
L 3 
削 | B 
夹 | 孔 
R | a) 
B 图 8 
1 一 平板 “2 一 主动 齿轮 ”3 一 中 间 齿 轮 ”4 一 从 动 齿轮 ”5 一 刀 盘 6 一 负 刀 7 一 工件 8 一 回转 工作 台 
原理 :将 图 8a 所 示 工 件 以 其 半圆 孔 半径 R, 的 原点 0' 调 整 到 与 回转 工作 台 的 回转 心 相 重合 ,采用 图 9c 所 示 
挂 在 铣床 主轴 上 ,并 以 主轴 为 传动 轴 , 通 过 齿轮 2.3 4 带动 铣 链 旋转 ,进行 回转 进 给 加 工 
#* 
孔 
图 9 
直 a) 被 加 工 工件 b) 铣 铀 半圆 孔 夹 具 c) 铣 铀 刀 传 动 示意 图 
原理 :工件 装 在 铣床 工作 台 上 进行 直线 进 给 铣 铀 工件 上 的 半圆 孔 。 铣 链 刀 传动 系统 如 图 9e 所 示 
人 过 
给 
二 
B: 
il 
R | m 
| fL 
a 
模 
仿 
形 
铣 
HI 
š 图 10 
1 一 靠 模样 板 “2 一 滚轮 3 5 一 垫 板 4 一 凹 模 ”6 一 指 状 铣 刀 
原理 : 靠 模 样板 1, 思 模 4, 及 热 板 3、5 按照 图 所 示 装 于 工作 台 上 ,以 手动 操纵 铣床 工作 台 移动 ,使 滚轮 2 紧 压 
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具名 称 











夹具 示例 图 与 说 明 





( 续 ) 








x 
= 











Ym = 








图 11 











原理 :被 加 工 工件 与 靠 模 按 相互 位 置 均 安 装 在 铣床 工作 台 上 。 以 手动 操纵 铣床 工作 台 运 动 , 并 使 铣 刀 上 滚 


























转 紧 贴 在 靠 模 上 ,进行 靠 模仿 形 铣削 加 工 型 面 












































工作 


台 横 向 手动 附加 进 给 
图 12 
1 一 铣 刀 2 一 衬 套 。 3 一 刀 杆 4 一 刀 杆 垫圈 5 一 滚轮 6 一 工件 








原理 :将 滚轮 5 与 铣 刀 装 夏 
上 ,以 保证 铣 出 的 槽 深 相 同 


铣床 主轴 上 ,以 了 














动 使 铣床 移动 ,并 使 滚轮 紧 贴 在 被 加 工 工件 上 的 





已 加 工 型 面 
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( 续 ) 
夹具 名 称 夹具 示例 图 与 说 明 
" 4 
线 q 
给 | 这 让 本 Sr 1 
s 模 i QO 有 8 
全 | 仿 uA _ 
靠 | 形 ë 2 1: 
w | 1 #t Ad 
p | 儿 JE A A 
广 | JE 2 
5 | WI JE Aa 
形 夹 MFR N= 
# | ` sS aa 
前 | 一 6 
_ 图 13 
ë 1 一 滚轮 架 2 一 滚轮 3 一 靠 模板 4 一 汐 板 5 一 工作 6 一 滑板 7 一 螺杆 ”8 一 球 头 手 栖 
原理 :依靠 压缩 弹 筑 使 滚轮 2 紧 则 于 靠 模 板 3 上 ,所 以 ,只 需 进 行 纵向 移动 铣床 工作 台 , 即 可 进行 靠 模仿 形 
铣削 二 维 型 面 
£ 
削 
斜 
面 
专 
夹 
图 14 
图 14 中 的 图 ab 均 为 规定 角度 的 斜 铁 , 以 铣削 工件 上 的 斜面 用 的 夹 用 夹具 
铣削 斜面 的 方法 很 多 ,如 采用 正弦 夹 具 铣 斜面 ,或 装 在 分 度 头 .万 能 回转 台 上 摆 前 斜面 ,或 使 铣 刀 调 整 成 一 
定 斜 角 铣 削 斜 面 等 





(2) 铣削 加 工 专用 夹具 

1) 铣削 轴 上 键 槽 专用 夹具 ， 如 图 5-1 所 示 。 

2) 二 维 型 面 靠 模仿 形 铣削 加 工 夹 具 。 此 类 铣削 加 工 夹 具 分 为 回转 进 给 靠 模仿 形 铣削 加 
工 夹具 、 直 线 进 给 靠 模仿 形 铣削 加 工 夹 具 ， 见 表 5-14 图 4~7, 图 10 ~13。 
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3) 铣 铀 半圆 孔 专 用 夹具 ， 包 括 直 半圆 孔 与 弯曲 半圆 孔 用 夹具 ， 见 表 5-14 图 8、9。 

4) 铣削 斜面 专用 夹具 ， 见 表 5-14 图 14。 
5.2.3 电 火 花 加 工 工艺 系统 常用 夹具 

由 电 加 工 (成 形 与 线 切 制 ) 机 床 、 工 具 电极 〈 成 形 电极 与 电极 丝 ) 、 夹 具 〈 被 加 工 工件 
与 成 形 电极 用 夹具 ) 、 电 加 工 介质 液 组 成 电 加 工 工艺 系统 的 硬件 条 件 ， 所 以 ,夹具 是 电 加 工 
工艺 系统 重要 的 组 成 部 分 。 

1. 电 加 工 用 夹具 及 其 特点 

由 于 电 加 工时 作用 于 被 加 工 工件 上 的 力 较 小 ， 所 以 ， 施 于 工件 上 的 夹 紧 力 也 比较 小 。 同 
时 ， 由 于 在 成 形 电 加 工 中 ， 加 工 工件 被 定位 ， 并 以 夹 紧 元 件 或 以 工件 自身 质量 安放 于 工作 台 
上 。 工作 台 只 在 粗 加 工时 ， 作 x、y 方 向 移动 ， 以 调整 被 加 工 工件 与 成 形 工具 电极 的 相对 位 
置 。 此 后 ， 被 加 工 工件 一 般 不 再 作 移 动 ， 直 至 加 工 完成 。 所 以 ， 电 加 工时 装 夹 被 加 工 工件 的 
夹具 比较 简单 。 而 装 夹 成 形 电极 用 的 夹具 对 电 加 工 过 程 不 仅 具 有 重要 作用 ， 而 且 还 有 重要 特 
点 。 即 

1) 成 形 电 加 工 用 成 形 工 具 电极 ， 需 进行 专门 设计 与 制造 。 其 加 工 尺 寸 、 形 状 、 位 置 精 
度 要 求 达到 模具 成 形 件 设计 要 求 ， 或 比 其 要 求 更 高 。 

2) 成 形 工 具 电 极 的 制造 ， 一 般 需 装 夹 在 专用 夹具 上 进行 ， 当 制造 完成 成 形 工具 电极 
后 ， 连 同 专用 夹具 一 道 装 夹 于 电 加 工 机 床 主轴 上 ， 则 可 进行 成 形 电 火 花 加 工 。 

说 明 : 制造 成 形 工具 电极 用 的 专用 夹具 ， 与 进行 成 形 电 加 工时 用 的 装 夹 电 极 的 专用 夹 
LU， 应 是 同一 个 专用 夹具 ， 是 同一 个 定位 基准 。 这 样 ， 可 减少 或 避免 因 再 次 装 夹 引起 的 定位 
差 
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3) 为 改善 成 形 电 加 工 用 的 成 形 电 极 与 被 加 工 面 间 的 间隙 状态 ， 减 少 二 次 放电 和 冲 去 其 
间 的 腐蚀 物 ， 以 提高 加 工效 率 与 表面 粗糙 度 。 装 夹 工具 电极 的 夹具 往往 设计 成 可 进行 二 维 、 
三 维 “ 平 动 ” 的 夹具 。 

4) 被 加 工 工件 在 电 加 工时 ， 也 和 需 符 合 六 点 定位 原理 ， 以 保证 被 加 工 面 的 尺寸 、 形 状 与 
Tai. BMS e ri HHE, Bl. y. z. w. y. z; 成 形 工具 电极 ， 须 限制 5 个 
Jr BJ H HJ, Blxz7. y. Z. y. z, 保留 自由 度 ， 以 作为 成 形 电 火花 加 工 进 给 运动 。 

电 火 花 线 切 制 加 工 ， 采 用 金属 丝 为 工具 电极 。 其 走 丝 与 丝 张力 系统 已 成 为 线 切 割 机 床 的 
组 成 部 分 。 而 被 加 工 工件 则 需 采 用 夹具 使 之 定位 ， 安 装 于 进行 数字 控制 (NC) x、y 方向 运 
动 的 工作 台 上 。 

2. 电 加 工 常用 夹具 

(1) 成 形 电 加 工 工 具 电 极 常 用 夹具 ” 电 火 花 成 形 加 工 有 两 种 工艺 方法 ， 即 仿 形 法 和 展 
成 法 。 前 者 采用 与 工件 型 面 形状 相同 的 成 形 工 具 电 极 直 接 加 工 ; 后 者 则 采用 圆柱 体 为 工具 电 
极 ， 按 数字 程序 (编码) 规定 的 路 线 进行 展 成 加 工 。 因 此 ,工具 电极 的 定位 和 夹 紧 , 已 成 
为 成 形 电 加 工 工艺 系统 中 的 关键 技术 。 

成 形 电 加 工 工具 电极 的 常用 夹具 是 在 电 加 工 工艺 实践 中 ， 经 不 断 创造 、 设 计 形成 了 一 套 
通用 、 标 准 的 工具 电极 用 夹具 ; 并 针对 不 同 结构 的 成 形 件 的 设计 要 求 ， 而 设计 的 组 合 工具 电 
极 用 装 夹 多 电极 的 专用 夹具 ， 如 采用 成 形 电 加 工 电 机 定 、 转 子 硅钢 片 冲模 中 的 整体 冲 槽 止 模 
用 的 组 合 (多 ) 电极 专用 夹具 。 成 形 电 加 工 常用 工具 电极 示例 ， 见 表 5-15。 
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表 5-15 成形 电 加 工 常用 工具 电极 示例 
夹具 名 称 夹具 示例 图 说 明 
套 
图 1 所 示 为 装 夹 圆柱 形 电极 用 的 夹具 ( 此 为 标 
— 准 夹具 ) 
具 
1 一 夹具 ”2 一 电极 
i 
夹 pe sk E paukar ha sip s 
gy 图 2 所 示 为 使 用 钻 孔 夹 头 式 的 电极 夹具 。 适 
用 于 装 夹 直 径 较 小 的 电极 
具 图 2 
1 外 来 头 2 一 电极 
m 
单 纹 
和 | Ë 图 3 所 示 为 采用 螺纹 与 电极 上 的 螺 孔 相 联 接 ， 
x |Ë 进行 装 夹 电极 式 的 夹具 。 适 用 于 装 夹 尺寸 较 大 、 
= | 较 重 的 电极 。 电 极 以 平面 a 定位 
夹 
] 
具 
3 
具 
. 图 4 所 示 为 采用 将 电极 固定 于 连接 板 2 上 的 
” Jy, 38 JH-PEEDESCB DE 0038 3e 
_ 图 4 所 示 是 由 三 个 拼 块 ,拼合 成 的 镶 拼 式 电 
a 极 。 其 拼合 式 可 采用 螺栓 3 拼合 .固定 ;也 可 采 
x 
— 用 聚 氧 乙 忆 醋酸 海 液 或 环 氧 树脂 粘 合 。 若 电极 
向 4 材料 为 石墨 , 则 须 采用 图 Sa b 方式 , 装 于 连接 板 
2 上 。 连 接 板 则 定位 , 装 夹 于 电极 柄 1 上 
b) 
图 4 
1 一 电极 柄 2 一 连接 板 3 一 螺栓 4 一 粘 合 剂 
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( 续 ) 
夹具 名 称 夹具 示例 图 说 明 
单 — “AZ ZZ 图 4 所 示 为 采用 将 电极 固定 于 连接 板 2 上 的 方 
ü L< sË, MSH TBEDEOCB D00383 
IN NH RY 图 4 所 示 是 由 三 个 拼 块 ,拼合 成 的 灸 拼 式 电极 。 
通 | 人 ex 其 拼合 式 可 采用 螺栓 3 拼合 .固定 ;也 可 采用 聚 氮 
IP 乙烯 醋酸 溶液 或 环 氧 树脂 粘 合 。 若 电极 材料 为 石 
夹 | 广 黑 , 则 须 采用 图 Sa b 所 示 方 式 , 装 于 连接 板 2 上 。 
具 a: b) 连接 板 则 定位 装 夹 于 电极 柄 1 E 
= 
型 
— 图 6 中 4 必 面 为 互相 垂直 的 精密 定位 面 ;cd 
| 面 上 的 紧 固 螺钉 可 在 其 槽 内 随 滑 块 任意 移动 ;再 
— 根据 各 电极 之 间 的 尺寸 位 置 关 系 ,配置 通用 、 标 
x: 准 ,或 专用 精密 垫 块 , 则 可 在 方 框 内 按照 模具 成 
和 形 件 型 面 结构 要 求 , 布置 电极 的 定位 和 夹 紧 位 置 
用 与 方式 
具 ISSNSSS 沽 
多 
电 
极 
_ III 
用 1 门 LJ 
JE f fh | 
H| [L: |] 
|] L. 














a $ m =ë Er SL E S S S W X rE JE 























1 一 定位 块 2 一 电极 ”3 一 夹 











具体 














图 7 所 示 为 四 个 矩形 电极 定位 于 定位 块 1 上 ， 
并 采用 槽 的 两 侧面 上 螺钉 紧 固 。 所 以 ,定位 块 1 
须 进 行 精密 制造 ,以 保证 电极 精密 定位 ,并 保证 
电极 之 间 的 尺寸 ,位置 关 系 与 精度 
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( 续 ) 
夹具 名 称 夹具 示例 图 说 明 
双 
Ri 
上 
多 | 
电 
L. 图 8 所 示 为 由 标准 茜 块 2, 将 槽 分 割 为 双 槽 式 通 
a M 用 夹具 。 因 此 ,标准 执 块 须 进行 精密 制造 ,以 保证 
| 而 极 精 密 定位 ,和 各 电极 之 间 的 尺寸 .位 置 关系 与 
x 精度 
具 V. 
. 
用 
夹 
具 
1 一 电极 2 一 标准 垫 块 ”3 一 夹具 
单 | 钢 
电 | PR 
极 | 锐 时 . 
. 由 图 9 所 示 结 构 可 知 , 松 或 紧 4 个 调节 螺钉 1 
. 即 可 使 电极 的 轴 心 线 调整 到 与 机 床 主轴 轴 心 线 平 
=> 
加 区 行 ;或 使 之 与 工作 台 垂直 。 以 保证 被 加 工 型 面 的 
立 置 精度 。 但 调节 范围 小 
s= | 调 位 置 精度 。 但 调节 范围 / 
夹 夹 图 9 
具 | 具 
1 调节 螺钉 2 球面 执 圈 3 一 钢 球 
4 一 电极 夹 套 5 夹具 体 

































































































































































































































































b) 





图 11 
1 一 电极 2 一 夹具 
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( 续 ) 
夹具 名 称 夹具 示例 图 说 — 
钢 
单 | 球 f 
"s / > Ë, B k 6k s Uk E hhi F 47, 3 H: 5 
x |a NS py 工作 台面 垂直 度 调节 方法 和 图 10 所 示 相 同 
"= NED 2. 为 保证 被 加 面 在 工件 上 的 角度 位 置 精度 ,在 
进行 电 加 工时 , 需 调整 电极 绕 其 轴 心 线 旋转 的 角 
ls 度 误差 保证 在 允许 范围 内 。 调 节 方法 : 松 开 压板 
“qha 螺钉 Bp mas 3 使 夹具 体 1 与 外 过 4 间 产 
Ek 生 间 队 ,调节 螺钉 5, 即 可 进行 角度 调节 。 其 可 调 
>< | Uni 
B| 1 范围 为 +15° 
R 
图 10 
1 一 夹具 体 2 一 压板 螺钉 3 一 盘 形 弹簧 4—F5ú 
5 .8 一 调节 螺钉 6 一 钢 球 7 一 球面 垫圈 
批 
量 
加 
aÉ 根据 成 形 件 的 型 孔 .型 腔 结 构 要 求 ;并 且 同 样 工 
= 四 件数 量 较 多 。 即 有 一 定 加 工 批量 , 则 可 设计 、 制 造 
_ HI Oi e R. 
用 | 电 图 11 所 示 为 两 种 以 侧面 定位 的 精密 专用 夹具 
| | B 示例 。 这 类 夹具 在 模具 成 形 件 电 加 工 中 使 用 较 
上 员 | 专 少见 
用 
3 
具 
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( 续 ) 

夹具 名 称 夹具 示例 图 说 明 

电 2 3 

机 

丰 
多 | 加 I 4 | 
Ë 为 保证 整体 冲模 (24 孔 或 36 fL) 四 模 的 槽 孔 与 
x 凸 模 的 相对 位 置 精确 与 种 裁 间 阶 均匀 , 常 采用 与 
网 西 模 固定 结 相近 的 精密 组 合 电极 夹具 , 并 加 长 本 
着 Ë eBEONIEAWL iB I T 35218, (H HO BEDB 2 
k] | 型 数量 大 ,精度 高 ,制造 难度 很 大 ( 见 图 12 ) 。 现 在 的 
了 | 电 电机 冲模 , 常 采用 精密 成 形 磨 前 目 模 拼 块 结构 
个 | 极 

专 

1 图 12 

具 | 1 一 衬 圈 2 一 镶 块 3 一 热 套 圈 4 一 斜 销 5 一 电极 











(2) 数控 电 火 花 线 切 割 常用 夹具 ” 电 火 花 线 切割 的 工具 电极 为 0. 10 ~ 0. 18mm 的 金属 
丝 。 被 加 工 工件 定位 、 安 装 于 夹具 上 ， 夹 具 定位 、 安 装 于 进行 数字 化 控制 (NC 或 CNC) 作 
x, y 方向 运动 的 工作 台 上 。 起 动脉 冲 电源 与 数字 化 控制 系统 在 工具 电极 (金属 丝 ) 与 工件 
之 间 的 放电 间隙 中 产生 脉冲 放电 ， 并 沿 数控 程序 规定 的 路 线 连续 放电 切割 工件 坯料 ， 直 至 切 
割 完 成 由 二 维 型 面 所 于 成 的 冲模 成 形 件 〈 即 凹 模 ) 。 因 此 ， 与 其 他 加 工 工艺 系统 一 样 ， 按 照 
六 点 定位 原理 设计 、 制 造 电 火 花 线 切割 工艺 中 定位 、 装 夹 被 加 工 工 件 的 夹具 ， 同 样 是 线 切 害 
工艺 系统 的 关键 技术 。 

电 火 花 线 切割 用 夹具 ， 有 以 下 要 求 与 特点 : 

1) 须 保证 在 切割 直 壁 工件 时 ， 其 工具 电极 (金属 丝 ) 与 工作 台面 的 垂直 精度 。 

2) 须 保证 夹具 的 定位 基准 面 与 x+、y 运动 方向 (全程 内 ) 的 平行 与 垂直 精度 。 

3) 当 放 电 切 割 斜 面 时 ， 被 切割 工件 主要 定位 基准 面 〈 即 止 模 刃 口 所 在 平面 ) 须 与 工 
电极 线 架 的 摆动 圆心 0 点 在 同一 高 度 上 ， 即 0 点 需 在 为 口 所 在 的 平面 上 。 则 圆心 0 点 的 i 
动 轨迹 必须 是 数控 程序 所 规定 的 切割 路 线 。 

电 火 花 线 切割 的 夹具 结构 较为 简单 ， 但 其 定位 基准 面 的 位 置 精度 要 求 高 。 常 用 线 切割 夹 
具 的 基本 结构 见 表 5-16。 
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表 5-16 ” 电 火 花 线 切割 常用 夹具 的 基本 结构 
夹具 名 称 夹具 示例 图 说 明 



































夹具 采用 螺栓 固定 在 机 床 工作 台 上 。 被 加 





























工 工件 定位 于 两 侧 基准 面 4 和 两 基准 面 B 
k J sÑ 上 ,并 以 螺栓 .压板 夹 紧 
夹具 安装 夹具 时 ,两 侧 基准 面 4 ,必须 进行 校正 、 











调整 ,使 之 与 工作 台 的 xy 运动 方向 (全 程 ) 
平行 或 垂直 








图 1 
1] 一 定位 板 2 一 安装 板 











po 


有 


EE: 


5 章 


模具 用 夹具 


135 














夹具 名 称 

















夹具 





示例 图 





基板 式 
UJ @ 度 
夹具 


图 2 
1 一 安装 板 





2 一 热 板 3 一 工件 定位 、 装 


夹板 4 一 螺栓 


数控 电 火 花 线 切 
条 件 : 


1. 


心 ;此 圆心 需 在 定位 面 上 


2. 
3: 


4 与 机 


作 台 
工 








E| + 














0 点 为 线 架 旋 转调 整 





电极 丝 








[| 7J 
垫 板 2 


口 面 
的 作用 ,即使 夹具 


, 即 为 其 定 
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度 凹 模型 孔 的 


J JE BJ |l 


:位 基准 面 
k 具 的 定位 基准 面 




















床 工作 台面 的 高 度 , 须 等 于 
面 距离 
件 采 用 螺栓 4 固定 于 夹具 




















定位 
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电 火 花 
线 切 割 回 
转 工 作 台 
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js 





回转 工作 台 安 装 于 
标 运 动 的 工作 台 上 ,其 本 身 亦 可 
“的 数控 旋转 运动 。 
制 为 阿 基 米 得 螺旋 

















F 可 进行 数字 化 控制 xy 








则 回转 工 


Ef; n] 





来 切 














类 











1 线 凸 轮 之 














Ë 





面 。 回 转 工作 台 用 两 对 蜗杆 副 台 
对 线 块 装 在 心 轴 上 
回转 中 心 的 同 轴 度 


日 成 
,用 以 校正 电 











类 的 二 维 型 


极 丝 与 主 





电 火花 
分 度 线 切 
#J3e R 























Z PFA 












ZZ) 


isinsi 
<J SE 


=a 


du 
SS 
人 | 





定位 




















主要 
来 切割 超出 机 床 加 工 范 


夹 


来 切割 等 分 模 、 











齿 状 加 工 面 ;也 可 用 








围 的 工件 
作 € E; [ 件 


























具 固 定 在 机 床 工 




















位 在 夹具 上 ;定位 盘 齿 数 为 144 ,能 力 





除 尽 的 等 分 模 。 
插入 齿 中 定位 


外 同心 定 
H L.H 144 











Z UJ R| SF AB IE, 








处 定位 销 


136 模具 制造 工艺 与 装备 











(3) 数控 电 火 花 线 切割 始点 (xo, yo) 的 确定 ”确定 电 火 花 线 切割 始点 (xo, yo) 相 
对 工件 定位 基准 面 的 位 置 可 保证 电 火 花 线 切割 完成 的 型 孔 或 外 型 面 与 工件 定位 基准 面 之 间 的 
正确 位 置 。 

在 生产 实践 中 ， 创 造 了 火花 放电 确定 圆 基 准 孔 中 心 法 ， 以 及 在 夹具 上 切割 二 次 定位 基准 
法 等 确定 数控 电 火 花 线 切割 始点 (xo, yo) 的 常用 方法 ， 见 表 5-17。 
s.2.4 磨 削 工 艺 系统 常用 夹具 

1. 常见 零件 及 其 定位 基准 

平面 磨 削 ， 内 、 外 磨 削 ， 成 形 磨 削 均 为 模具 工件 或 机 械 零 件 加 工 工 艺 过 程 中 的 精 加 工 工 
序 或 最 终 工 序 。 因 此 ， 经 麻 削 后 必须 保证 加 工 面 的 粗糙 度 要 求 ， 保 证 加 工 面 的 形状 、 尺 寸 、 
位 置 精度 符合 设计 精度 的 要 求 。 所 以 ， 与 车 削 、 铣 前 加 工 工 艺 系统 一 样 ， 夹 具 也 应 是 麻 削 工 
艺 系统 中 的 关键 技术 之 一 。 

采用 磨 前 作为 最 终 工序 (或 精 加 工 工序 ) 的 常见 工件 有 以 下 几 种 : 

1) 采用 平面 磨 削 作为 最 终 工 序 的 常见 零件 有 各 种 具有 六 面体 的 模板 ( 见 图 5-7) 斜面 ， 
也 可 采用 正 弦 夹具 调整 其 斜 角 使 加 工 面 成 为 水 平面 ， 以 便 采 用 平 磨 。 常 见 工件 有 : 由 单 、 双 
HHIH Ek B V 形 导 轨 面 ， 斜 攀 抽 忆 机 构 中 的 枫 形 块 等 。 

2) 采用 内 、 外 圆 磨 削 作 为 精 加 工 工 序 的 常见 模具 零件 有 : 导 柱 、 推 杆 、 圆 凸 模 及 导 
套 、 推 管 、 圆 凹 模 和 凸 模 保 获 管 等 〈( 见 图 5-6) 。 


表 5-17 确定 数控 线 切割 始点 (xo, yo) 常用 方法 







































































确定 切割 — = = 、 
始点 方法 确定 切割 始点 方法 示例 图 与 说 明 
(xo;30) 
电 火 花 测 
定 法 图 1 
1. 工件 加 工 要求 为 :以 两 侧面 4 和 有 为 定位 基准 ,采用 电 火 花 线 切割 其 上 的 型 孔 , 并 保证 型 孔 相 对 
基准 面 的 位 置 精度 
2. 校正 调整 夹具 两 基准 面 4、B 与 机 床 工作 台 x、y 坐标 平行 (垂直 )。 工 件 则 定位 装 来 于 4、B 上 ,并 









































在 加 工 前 在 工件 4、8 点 精密 加 工 穿 丝 孔 。 孔 的 中 心 应 为 线 切 割 的 始点 (xo ,yo ) 

3. 确定 穿 丝 孔 中 心 (wo ,yo ) 的 方法 为 :固定 工作 台 y 坐标 ,移动 x 坐标 ,使 于 * 点 出 现 火花 ; 青 回 移 ， 

使 于 x, 点 也 出 现 火花 ,并 记 定 x .xs 两 点 。 再 固定 工作 台 x 坐标 ,移动 y 坐标 。 同 法 ,可 记 定 yj 、y, 两 

点 。 则 xo = (xi +x,)/2;yo = (yí +y, )/2 
4. 根据 点 (xo,y) 相 对 于 型 孔 之 间 的 距离 ,及 型 孔 的 形状 . 尺 才 、 编 制 线 切 制程 序 。 则 可 进行 电 火 花 

线 切割 工件 上 的 型 孔 
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( 续 ) 
确定 切割 
始点 方法 
切割 工件 
定位 基准 法 
(或 在 夹具 上 
直接 切割 工 
件 定位 基准 图 2 
法 ) 1. 加 工 要求 为 :保证 型 孔 各 面 与 相应 平行 的 定位 基准 面 的 平行 度 所 要 求 的 精度 ,及 其 与 相应 垂直 的 
基准 面 之 间 的 垂直 度 所 要 求 精 度 
2. 夹具 上 的 定位 基准 面 4, 采 用 定位 器 或 千 分 表 校 正 ,使 之 与 工作 台 x、y 运动 方向 保持 全 程 平行 或 
垂直 的 精度 要 求 
3. WE xy 坐标 值 ,分 别 切 制定 位 装 夹 于 夹具 4 基准 面 上 的 支承 板 上 的 两 则 面 4', 则 4'/A( 也 可 直 
接 切割 夹具 体 两 4 面 , 则 两 4 面 必 平行 于 工作 台 x\y 运动 方向 ) 。 两 4" 面 即 为 切割 工件 型 孔 的 定位 基 
准 面 
4. 计算 设 定 的 x y 坐标 值 ( 实 为 切割 两 4' 面 的 电极 丝 中 心 始点 坐标 值 ) 到 工件 型 孔 间 的 位 置 尺寸 ， 
再 根据 型 孔 的 形状 .尺寸 以 编制 线 切割 程序 , 则 可 进行 电 火 花 线 切割 工件 上 型 孔 的 过 程 
型 孔 工件 
下 滑板 
线 切 制定 
位 孔 法 3 
1. 以 工件 外 圆 定 位 ,切割 正面 型 孔 。 要 求 型 孔 相 对 外 圆 面 4 的 位 置 精度 在 允许 的 范围 内 
2. 支承 板 定位 . 装 夹 于 常用 夹具 上 。 支 承 板 下 装 夹 有 下 滑板 , 严 具 则 校正 .安装 .固定 于 工作 台 上 
3. 在 支承 板 上 设 定 的 位 置 , 电 火 花 线 切割 一 个 与 工件 外 径 D 相 一 致 的 圆 孔 , 并 记 下 切割 该 圆 孔 中 心 
的 坐标 值 (xo ,yo ) 
4. 在 工件 型 也 中间 加 工 穿 丝 孔 后 ,将 工件 定位 于 支承 板 的 孔 内 ,并 如 图 3 所 示 夹 紧 于 下 滑板 上 。 再 
将 电极 丝 穿 人 孔 中 。 此 时 ,电极 丝 的 中 心 坐标 , 即 为 (xo ,yo ) ,此 点 即 为 切割 型 孔 的 始点 
5. 根据 (xo ,yo ) 点 相对 型 孔 的 距离 ,以 及 型 孔 形 状 与 尺寸 编制 数控 线 切 割 型 孔 的 程序 。 根 据 此 程 
序 , 则 可 进行 切割 型 孔 的 过 程 
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3) 采用 成 形 磨 削 作 为 精 加 工 工序 的 常见 工件 主要 是 冲模 中 的 成 形 件 ， 即 由 二 维 型 面 转 
成 的 凸 模 与 凹 模 拼 块 等 〈 见 图 5-8) 。 














d) 
图 5-8 
a) 双 和 斜面 导轨 b) 滑 块 c) 模 紧 块 d) 电机 定 、 转 子 硅钢 片 模 冲 头 ( 凸 模 ) 和 四 模 拼 块 





图 5-8 所 示 为 具有 和 斜面 和 成 形 面 的 工件 。 采 用 磨 前 作为 精 加 工 工序 的 各 种 模板 、 滑 板 、 
导 柱 、 导 套 等 工件 的 定位 基准 ,分别 与 5.2.1 W, 5.2.2 节 所 示 的 车 削 、 铣 削 时 采用 工序 定 
位 基准 基本 相同 。 

模具 成 形 件 ， 如 图 5-8d 所 示 电 机 定 、 转 子 硅钢 片 权 冲 头 ( 凸 模 ) 与 凹 模 拼 块 的 工序 基 
准 ， 则 与 构成 其 截面 外 形 轮 廓 的 各 线段 有 关 。 当 磨 前 曲线 段 时 ， 其 工序 定位 基准 应 为 曲线 的 
曲率 半径 (R) 的 原点 ; 磨 削 直线 段 时 ， 其 工序 定位 基准 则 应 为 与 之 对 称 的 平面 4。 所 以 ， 
在 设计 成 形 磨 削 夹 具 时 ， 必 须根 据 六 点 定位 原理 和 各 线段 的 定位 基准 确定 夹具 上 的 工件 定位 
基准 、 定 位 方式 和 夹 紧 机 构 。 

2. 磨 前 加 工 常 用 夹具 及 其 结构 ” 磨 前 工艺 是 精 加 工 工序 ， 一般 为 最 终 工序 ， 故 其 切削 
用 量 较 小 。 磨 前 时 的 切 前 力 比 其 他 机 加 工 方法 也 较 小 ， 所 以 磨 曾 夹具 的 设计 与 制造 必须 精 
密 ， 以 保证 被 加 工 面 的 精度 与 表面 质量 。 

另 需 说 明 的 问题 是 : 由 于 数字 化 麻 肖 工艺 技术 ， 即 NC、CNC 曲线 磨 削 工艺 与 机 床 的 普 

用 ， 分 段 成 形 磨 削 工 艺 在 成 形 磨 肖 工 艺 中 又 被 视 为 传统 加 工 技术 。 同 时 ， 原 须 采用 成 形 
磨 前 作为 模具 成 形 件 最 终 工序 的 精 加 工 工序 ， 常 被 数控 电 火 花 线 切割 (WEDM) 所 取代 。 
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所 以 ， 适 用 于 分 段 成 形 磨 削 时 采用 的 夹具 ， 已 成 为 不 常用 的 夹具 了 。 但 是 ， 由 于 成 形 磨 削 夹 
有 具 的 设计 原理 为 数字 化 磨 削 工艺 的 技术 基础 ，CNC 曲线 磨床 的 价格 又 很 昂贵 ; 精密 WEDM 
往往 又 不 能 完全 取代 成 形 磨 削 工艺 作为 最 终 工序 ， 则 传统 的 成 形 磨 削 工艺 技术 仍 有 很 大 应 用 
价值 。 所 以 ， 将 一 些 分 段 成 形 磨 削 夹 具 列 人 常用 夹具 中 以 供 学 习 与 应 用 参考 。 

注 : 分 段 磨 前 是 指 如 图 5-8d 所 示 神 模 成 形 件 ， 在 进行 成 形 磨 削 时 ， 可 定位 、 装 夹 于 万 
能 夹具 上 。 妆 磨 完 一 段 型 面 后 ， 则 采用 垫 量 块 〈 规 ) 法 ,将 工件 截面 外 形 的 为 一 段 曲线 的 
加 工 基准 ， 即 曲率 中 心 ， 调 整 到 与 万 能 夹具 的 回转 中 心 重 合 ， 以 展 成 法 磨 削 该 曲线 段 ， 直 至 
按 顺 序 分 别 磨 完 每 一 线段 为 止 。 

(1) 平面 磨 前 常用 夹具 ”具有 相互 垂直 (平行 ) 精度 要 求 的 六 面体 模板 是 模具 中 的 基 
本 构件 。 为 此 ， 将 模板 正确 定位 、 夹 紧 于 磨床 工作 台 上 进行 平面 磨 前 是 常用 加 工 方法 。 正 确 
定位 、 夹 紧 的 常用 夹具 的 结构 形式 和 应 用 示例 见 表 5-18 中 所 示 磁 力 夹具 和 表 5-19 中 所 示 精 
密 平 口 虎 钳 。 

















表 5-18 平面 磨 削 用 磁力 夹具 








































































































































































































夹具 名 称 夹具 结构 与 应 用 示例 图 及 说 明 
平行 导 
磁铁 及 其 
安装 示 图 平行 导 磁 铁 安装 
图 1 
1. A.B 四 个 面 须 精 磨 ,以 保证 相互 垂直 .相同 尺寸 的 导 磁 铁 , 可 做 成 两 件 (或 四 件 ) 为 一 套 , 以 方便 应 用 
2. 导 磁体 标准 尺寸 为 : 
4 60 | 80 | 100 | 120 
B 3 | 50 6 | 8 
C 88 | 134 | 156 | 170 
铜 锦 钉 
纯 铁 
端面 导 
磁铁 及 其 
安装 示 医 
安装 示 图 端面 导 磁铁 
图 2 
1. B.C 四 面 须 精 磨 ,以 保证 相互 垂直 ; til a b 与 磁力 台面 上 的 磁极 板 条 相等 ,其 间 空 隙 z 与 隔 磁 槽 相等 
2. 导 磁体 标准 尺寸 为 : 
4 45 | 45 | 50 
B 75 | 100 | 125 
C 8 | 88 | 110 
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( 续 ) 
夹具 名 称 夹具 结构 与 应 用 示例 图 及 说 明 
工件 1. 磨 前 上 平 ,要 求 与 侧 基准 面相 互 
mi [1 垂直 
面 | 2. 侧 基准 面 被 导 磁 体 吸 住 定位 , 工 
定 件 下 平面 以 圆柱 支承 。 则 可 限制 工件 
位 ; 的 自由 度 为 :YY 2 2. z 
s 而 立 由 磁力 作用 限制 
风 1. 磨 削 工件 上 平面 ,要 求 其 与 两 基 
i 准 面 4.B 相互 垂直 
5 2. 采用 两 个 导 磁体 吸 住 工件 的 4 面 
y 与 B 面 定位 ,下 平面 以 圆柱 作 线 支承 ， 
面 则 可 限制 工件 的 自由 度 为 :六 六、 于 、 
定 爷 个 .会 。 因 下 平面 为 线 支承 ,不 产生 
位 过 定位 
导 
磁 
体 1. 磨 削 带 凸 缘 的 长 圆 形 工件 的 上 、 
装 | 3 下 平面 ,要 求 保证 其 间 平 行 
3 | i 2. 让 开 凸 缘 、 由 导 磁 体 吸 住 下 平面， 
工 | 定 则 可 磨 削 上 平面 ,限制 的 自由 度 为 :有 、 
件 | 位 仿 . 分 。 其 他 自由 度 受 磁力 作用 限 册 
不 
例 
L. 磨 削 上 平面 ,要 求 其 与 两 侧 基准 
m 面 垂直 。 则 采用 两 块 平行 的 导 磁 体 ,分 
网 别 吸 住 工件 两 侧 基准 面 ;其 下 以 圆柱 进 
面 行 线 支承 
定 2. 限制 工件 的 自由 度 为 :了 .三 、 公 、 
位 个 .全 ;x 由 磁力 作用 限制 。 因 为 线 支 
承 只 限制 分 ,不 产生 仿 过 定位 
内 1. 磨 削 工件 四 个 外 平面 ,要 求 保证 
面 其 与 四 方 孔 相应 内 平面 4 平行 ,并 与 工 
5 件 侧 面 8 垂 
网 2. 采用 两 个 等 高 .平行 的 导 磁体 ,如 
: 图 5 所 示 , 以 内 平面 4 和 侧面 8 为 定位 
定 基准 , 则 限制 自由 度 为 :大 . 玉 ` 全 个 、 
位 全; 以 磁力 限制 浆 
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( 续 ) 
夹具 名 称 夹具 结构 与 应 用 示例 图 及 说 明 
= 1. 磨 前 工件 上 平面 ,要 求 与 其 台 肩 FE 
导 | 台 六 平行 
磁 | 让 2. 采用 两 块 等 高 .平行 的 导 磁 铁 如 图 
体 | 面 6 所 示 装 夹 工件 
装 定 3. 限制 的 工件 自由 度 为 : 太 六 、 公 、 
x Lv Fame a 
2 图 8 入 
件 
注 :1) 改变 磁力 台 的 磁力 线 方向 ,以 吸 住 工件 的 侧面 或 端面 
l 2) 导 磁体 连同 工件 吸 在 磁力 台 上 定位 与 夹 紧 
3) 导 磁 体 装 于 磁力 台 上 ,其 定位 基准 面 , 须 与 工作 台 运 动 方向 x、y 平行 或 垂直 
表 5-19 平面 磨 削 用 精密 平 口 虎 钳 
项 目 名 称 精密 平 口 虎 钳 结构 示例 与 说 明 
We 参考 规格 
螺杆 螺母 ”躯体 活动 钳 口 测量 柱 
装 夹 工件 外 形 尺 十 
精密 平 尺寸 范围 
口 虎 钳 结 /mm 长 宽 高 
构 示 图 与 ' 90°+1' /mm | /mm | /mm 
规格 
60 128 | 66 55 
80 158 | 86 60 
结构 1. 平 口 虎 钳 由 螺杆 .螺母 . 钳 体 活动 钳 口 与 测量 柱 组 成 
"ji 2. 钳 体 与 活动 钳 口 PE k ,并 进行 精密 磨 削 研磨。 使 钳 体 两 侧面 对 底面 及 钳 口 的 垂直 度 为 90。 +1' 
3. 测量 柱 在 麻 削 斜面 时 , 作 比 较 测 量 
精密 平 口 虎 钳 是 装 在 磁力 工作 台 上 ,并 校正 其 钳 口 平行 或 垂直 于 机 床 xy 运动 方向 后 使 用 。 其 作用 与 用 
途 如 下 : 
用 途 1. 定位 夹 紧 工件 ,以 备 磨 削 垂 直 基 面 
2. 定位 、 夹 紧 磁 力 工作 台 难 以 吸 住 的 细小 工件 或 非 导 磁 材料 
3. 也 可 定位 . 夹 紧 工件 ,进行 成 形 磨 前 




















(2) 斜面 磨 前 常用 夹具 ”和 斜 平面 是 模具 零件 结构 上 常见 的 作用 面 ， 如 型 蕊 横 紧 块 ， 斜 
销 分 型 抽 芯 机 构 中 的 斜 滑 块 、 斜 滑 槽 ( 见 图 5-8 中 的 b、c)， 大 型 冲模 常用 的 斜 杭 侧 冲 机 构 
中 斜 滑 块 与 斜 滑 柳 ， 以 及 安装 导 板 用 斜面 等 。 加 工 这 些 斜 面 时 ， 不 仅 要 求 保证 斜 角 精 度 和 位 
置 精度 高 ， 而 且 表 面 粗 糙 度 Ra 亦 要 求 在 Ra0. 32 ~ Ra0. 63pm 范围 内 。 所 以 ， 这 些 斜面 在 进 
行 磨 肖 时， 常用 夹具 有 精密 角度 导 磁 体 和 各 种 结构 形式 的 正弦 夹具 ， 见 表 5-20。 
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表 5-20 ”斜面 磨 削 常用 夹具 












































































































































J .正弦 夹具 结构 示例 与 说 明 
名 称 
1. 导 磁 体 的 上 、 下 面 (4) 和 两 侧面 (B) ， 
E 以 及 B 角 的 两 斜面 , 均 需 经 过 精密 磨 前 
导 2. 角度 导 磁体 需 矫正 ,安装 于 磁力 台 上 ， 
磁 以 吸 住 工件 ,并 磨 削 其 斜面 ,适用 于 磨 前 带 
体 斜面 .批量 较 大 的 工件 
图 1 
Qa:15° .30° .45° 等 
B:90° 
单 A ' 
: 1. 主要 由 精密 台 虎 钳 与 正弦 规 组 成 
2. 在 正弦 圆柱 4 与 底座 5 之 间 垫 上 一 定 
尺寸 的 量 块 ,可 使 台 虎 钳 形成 所 需 斜 角 , 以 
ü 磨 前 斜面 
1: 3. 两 正弦 圆柱 中 心 距 为 120mm, 最 大 调 
Ë 整 角度 为 45 
图 2 
1 一 台 虎 钳 体 ”2 一 活动 钳 口 “3 一 螺杆 
4 一 正弦 圆柱 5 一 底座 6 一 压板 
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度 .正弦 夹 




















[TCD 














i 
TIT EP 


2 x ms. F m š H S S mk 























EN 








3 一 偏心 轴 4 一 底 


图 3 


1 一 挡 板 2 一 拉 紧 板 
部 的 正弦 规 组 成 


E 台 和 下 


F 1 

















紧 贴 在 底座 4 上 
两 正弦 圆柱 的 中 心 距 为 .150mm 200mm .250mm 

















HH 





b 24 


图 3 所 示 电 磁 正弦 夹具 由 上 部 磁力 工作 
2. 挡 板 1 为 磨 削 时 的 定位 基准 面 。 基 准 面 须 与 正弦 圆柱 中 心 线 平 行 (或 垂直 ) 。 正 弦 圆 柱 上 套 有 拉 紧 板 2 ,通过 


偏心 轴 3 (J 


1. 
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( 续 ) 
度 .正弦 夹具 结构 示例 与 说 明 
名 称 
NSS 
WK: aZ 
双 
向 
永 
久 
m 
力 
IË 
弦 
夹 
El. 











1 一 磁力 块 ”2 一 连接 板 3 一 框架 4 一 偏心 轴 5 一 手柄 


1. 双向 永久 磁力 正弦 夹具 的 上 部 
下 部 则 为 由 两 组 正 交 的 正弦 规 构成 








日 永 磁体 、 隔 磁 板 与 纯 铁 构成 的 磁力 块 , 经 精密 加 工装 配 成 的 磁力 工作 台 ; 其 








2. 


NT 

















出 


3. 
接 通 ) 磁 路 ,以 方便 印 去 (或 装 夹 ) 被 








水 磁 磁 力 工作 台 正弦 规 与 夹具 
手柄 5 为 磁力 开关 手柄 ,转动 此 手柄 , 则 经 偏心 轴 4 带动 连接 板 2 ,推动 磁力 块 在 铝 制 框架 内 移动 ,以 割断 (或 


基体 之 间 , 均 采用 精密 配合 的 心 轴 交 链 连接 ,如 图 4 所 示 





























磨 削 工件 
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度 .正弦 夹具 结构 示例 与 说 明 














R: 并 
Es 





= = = 

















R 8 S Fi ++ E > > 


1 一 底板 2 一 支架 3 一 永久 磁力 吸盘 4 一 轴 5 一 螺钉 6 一 支承 套 





1. 夹具 的 上 部 为 装 于 支架 2 上 的 永久 磁力 工作 台 。 支 架 2 和 底板 1 ,通过 轴 4 支承 套 6 螺钉 5( 见 图 5) 构 成 能 
左右 摆 动 的 正弦 规 。 若 在 正弦 圆柱 (D = $20mm +0.002mm) 与 底板 1 支承 面 之 间 垫 上 一 定 高 度 的 量 块 , 则 可 使 磁 
力 工作 台 调 整 成 一 定 角度 ,以 磨 前 正 或 负 的 斜面 

2. 图 4 中 的 B.C 为 确定 斜面 斜 角 a, 计 算 量 块 高 度 的 基准 尺寸 , 轴 4 伸 出 支承 套 6 外 的 小 轴 径 d 可 作 测 量 用 




































































(3) 分 度 磨 曾 常 用 夹具 ” 列 和 人 表 5-21 中 的 各 种 形状 是 冲 件 、 塑 件 、 压 铸件 等 产品 零件 

上 常见 的 。 加 工 这 些 工 件 所 用 模具 成 形 件 (上 同 、 媚 模 ) 的 形状 不 仅 须 与 之 相同 ， 而 且 ， 其 

中 许多 精密 成 形 件 采用 分 度 夹具 ( 见 表 5-22) 进行 精密 分 度 磨 曾 加 工 才 能 满足 成 形 件 的 形 
状 、 尺 寸 、 位 置 精度 及 表面 粗糙 度 要 求 。 

表 5-21 用 分 度 夹具 进行 磨 削 的 常见 形状 

3 ” 别 示 意图 使 用 夹具 


| 
带 有 台 肩 的 多 角 体 、 等 分 档 及 IL L 也 22 pe 
凸 圆 弧 工件 OO@O@ @ 旋转 夹具 


具有 一 个 回转 中 心 的 多 角 体 、 ED b LN E 弦 分 度 
分 度 槽 ( 一般 工件 不 带 台 肩 ) 3 
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( 续 ) 


类 别 m 意图 使 用 夹具 





























具有 一 个 或 多 个 回转 中 心 ,并 


可 带 有 台 肩 的 多 角 体 
== @ € 其 





短 分 度 夹具 
































表 5-21 中 有 些 图 形 ， 当 依赖 夹具 分 度 后 ， 须 借助 成 形 砂 轮 使 磨 前 成 形 。 其 他 形状 的 磨 
削 ， 则 需 将 一 个 或 多 个 圆 弧 面 的 曲率 中 心 顺序 调整 到 夹具 的 回转 中 心 上 ， 使 与 之 重合 ; 并 通 
过 正弦 盘 调 整 圆 弧 面 的 始点 与 终点 的 中 心 角 范 围 。 然 后 顺序 磨 前 相应 于 中 心 角 的 圆 弧 面 。 这 
就 是 对 成 形 件 进 行 分 段 成 形 磨 前 的 过 程 。 

表 5-22 常用 分 度 磨 削 夹具 
夹具 名 称 夹具 结构 .应 用 示例 与 说 明 












































量 块 值 的 计算 公式 为 
Hi > = H, +Lsing - d/2 








正弦 分 度 aou: _ 
量 块 值 了 1 一 一 量 块 值 (mm) 
计算 式 中 的 “+ 上 "号 : 当 所 热量 块 的 正弦 圆柱 在 第 


IT 第 象限 时 取 * +”; 当 在 第 亚 . 第 了 象限 时 
则 取 * -” 
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100 士 0.005 


sim 
Di 
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k El 
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1 一 主轴 2 一 蜗轮 3 一 壳 体 4 一 万 能 角度 尺 “5 一 撞 块 ”6 一 台面 7 一 偏心 套 
8 一 蜗杆 ”9 一 正弦 分 度 盘 “10 一 精密 垫 板 ， 11 一 正弦 圆柱 






































台面 6 与 主轴 通过 螺纹 联接 , 连 成 一 体 ;正弦 分 度 盘 通过 键 联结 ,也 装 在 主轴 上 。 台 面 6 和 正弦 分 度 盘 9 的 
旋转 ,由 蜗轮 2、 蜗 杆 8 传动 。 主 轴 上 的 锥 孔 可 装 定 心 棒 ,作为 定位 基准 ;回转 角度 通过 在 正弦 圆柱 下 所 垫 量 块 
值 计算 确定 
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夹具 结构 ,应 用 示例 与 说 明 
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$100 土 0.005 


100 士 0.005 
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正弦 分 
度 夹具 
图 3 
1 一 前 顶尖 2 一 钢 套 3 一 主轴 4 一 蜗轮 5 一 分 度 盘 6 一 正弦 圆柱 7 一 蜗杆 8 一 前 支架 
9 一 滑 链 “10 一 尾 座 “11 一 基 座 ”12 一 后 顶尖 ”13 一 螺杆 14 一 手柄 

夹具 是 由 零件 1 ~8 组 成 的 正 弱 分 度 头 和 零件 10 .12 ,13 组 成 尾 顶尖 座 以 及 基 座 11 三 部 分 构成 。 尾 座 上 项 

尖 和 前 顶尖 1 的 中 心 线 须 重合 ,并 与 机 床 运动 方向 平行 或 垂直 。 分 度 原 理 见 图 1。 磨 削 时 揪 动 手柄 14 。 即 可 

使 正 弱 分 度 头 带动 零件 回转 进行 分 段 成 形 磨 削 
带 正 弦 规 
的 正弦 分 
度 夹具 










































图 4 
图 4 夹具 上 部 分 与 图 3 所 示 正 弦 分 度 夹 具 工 作 原理 ,构成 相同 。 只 是 下 部 分 装 有 正 弱 规 , 即 在 纵向 可 通过 





























于 正弦 圆柱 下 垫 量 块 ,使 成 一 定 角度 , 则 可 磨 前 锥 形成 形 件 
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夹具 结构 ,应 用 示例 与 说 明 











( 续 ) 





















































1. 此 夹具 结构 和 工作 原理 与 图 3 所 示 夹 具 









































相同 
短 正弦 分 2. 其 正弦 分 度 原理 和 计算 与 图 1 所 示 计 算 原 
度 夹具 理 相同 
3. 此 夹具 的 特点 是 正弦 圆柱 短 , 顶 尖 距 离 短 ， 
可 进行 短小 工件 的 分 度 或 称 分 段 成 形 麻 削 
8 
Z 
-A H 
万 能 夹具 





(4) 型 孔 与 凹 模 拼 块 外 圆 磨 削 用 夹具 





图 6 
1 一 主轴 2 一 衬 套 。 3 一 蜗轮 4 一 蜗杆 5 一 螺母 ”6 一 正弦 分 度 盘 








7 一 万 能 游标 角度 尺 ”8 一 正弦 圆柱 9 一 基准 板 ”10 一 纵 滑板 




















万 能 夹具 是 安装 在 





专用 成 形 磨 削 机 床 或 工具 磨床 上 进行 成 形 磨 削 的 夹具 




















万 能 夹具 可 以 磨 削 多 








中 心 重合 ;可 通过 正 ? 























个 回转 中 心 的 成 形 件 。 即 通过 纵横 滑板 可 调整 成 形 件 各 曲面 的 

















均 盘 正弦 柱 

















1 率 中 心 + 











Ym c 





下 垫 量 块 法 调整 需 磨 圆 弧 的 相应 中 心 角 的 范围 。 所 以 ,万 能 夹 
(或 称 分 度 ) 成形 磨 前 的 常用 夹具 














模具 成 形 件 常 呈 由 多 段 二 维 型 面 构成 的 型 孔 。 


此 ， 采 用 立 式 分 度 圆 盘 定 位 、 装 夹带 型 孔 的 工件 ， 以 便 进 行 分 段 成 形 磨 肖 来 完成 形 孔 磨 削 的 
过 程 ， 见 表 5-23 中 的 图 1; 电动 机 定 、 转 子 硅钢 片 槽 冲模 凹 模 拼 块 外 圆 实 为 圆周 的 一 段 。 
因此 ， 采 用 专用 夹具 装 于 圆 磨床 上 ， 即 可 使 定位 、 夹 紧 于 夹具 中 的 工件 外 圆 磨 削 成 形 ， 见 表 
5-23 中 图 2。 
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夹具 名 称 


表 5-23 型 孔 与 外 圆 磨 削 用 夹具 
夹具 结构 .应 用 与 说 明 





型 孔 磨 削 贺 
盘 工 作 台 





L. 
ND 
IS. 
IANA 和 















































a) 
图 1 
1 一 蜗杆 座 2 一 蜗杆 3 一 手柄 4 一 基体 5 一 蜗轮 6 一 回转 工作 台 ”7 一 锥 形 套 ”8 一 偏 ， 
9 一 回转 台面 ”10 一 热 板 11 一 工件 12 一 量 块 ”13 一 圆柱 








1. 回转 工作 台 6 与 蜗轮 5 通过 螺钉 固定 在 一 起 ,蜗杆 座 1 固定 在 基体 4 上 ,旋转 偏心 轴 8 可 使 蜗杆 2 与 





蜗轮 脱 开 , 此 时 工作 人 台 可 用 手动 自 地 旋转 
2. 旋转 手柄 3 ,通过 锥 形 套 7 压 紧 蜗轮 ,使 工作 台 固 定 


























3. 回转 工作 台 6 的 圆周 刻 360° 刻 度 线 ,每 格 1° ,读数 值 为 5' 
4. 回转 工作 台 6 的 中 心 孔 $12mm 的 圆心 与 工作 台 














回转 中 心 重合 ,作为 定位 ,测量 工件 位 置 的 基准 孔 。 距 





回转 中 心 相距 24mm 和 44mm 处 共有 6 个 $6mm 的 孔 ,作为 型 孔 中 圆 弧 段 的 定位 基准 。 应 用 示例 如 图 1 中 





的 b 所 示 
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( 续 ) 
夹具 名 称 夹具 结构 .应 用 与 说 明 
1 = 3 4 5 
N Np . 
A AD, u < 人 
Ei | EEE A b 
l 人 [一 一 CH ' 
ze i i i 2 i 
黄 拼 J 7 == 
凹 模 拼 块 Z ee » x 
外 圆 弧 磨 2 
前 的 专用 Z] AAA 
图 2 
1 一 定位 钉 2 一 夹具 体 3 一 夹 紧 螺钉 4 一 弹 得 垫圈 5 一 压 块 
1. 夹具 体 2 以 中 心 顶尖 有 眼 装 于 圆 磨床 工作 台 上 
2. 槽 冲模 凹 模 拼 块 定位 于 定位 钉 1 上 ,并 采用 压 块 5、 夹 紧 螺 钉 3 压 紧 
3. 槽 冲模 凹 模 拼 块 有 一 定数 量 ,使 用 专用 夹具 ,并 有 通用 性 ,经 济 合理 












































第 6 音 模具 通用 零件 加 工 和 加 工 误差 


6.1 概述 


模具 的 通用 零件 主要 有 三 类 : 圆柱 形 零件 ， 如 导 柱 、 圆 凸 模 、 细 长 凸 模 、 推 杆 等 ; 套 形 
零件 ， 如 导 套 、 圆 凹 模 、 细 长 凸 模 保护 套 、 推 管 等 ; 板 形 零 件 ， 如 塑料 注射 模 、 压 铸模 中 的 
定 、 动 模板 与 座 板 ， 冲 模 凸 模 和 塑料 注射 模 推 村 固定 板 与 执 板 等 。 这 些 零件 基本 上 已 实现 标 
准 化 ， 见 表 6-1。 

















表 6-1 模具 标准 零件 
零件 名 称 零件 标准 号 





GB/T 2861. 1 ~ 17—2008 ;JB/T 5825 ~ 5830—2008 ; JB/T 6499. 1 ~ 2—1992 ; JB/T 7643 ~ 7652 一 2008 ; 
JB/AT 5825—2008 


冲模 零件 





塑料 注射 模 零 件 | GB/T 4169. 1 ~ 11 一 2006;GB/ T 12555 一 2006;GB/ T 12556 一 2006 





压铸 模 零件 GB/ T 4678. 1 ~ 15 一 2003 








锻 模 模块 JB/ T 5110. 1—1991;GB/ T 11880 一 2008 


以 上 通用 零件 所 用 材料 及 其 热处理 要 求 也 已 规范 化 了 ， 见 表 6-2。 


















































模具 通用 零件 的 加 工 精度 与 加 工 表面 粗糙 度 的 工艺 质量 标准 ， 见 表 6-3。 
表 6-2 模具 标准 零件 材料 及 热处理 要 求 表 6-3 模具 通用 零件 工艺 质量 标准 
零件 主要 材料 热处理 要 求 HRC 标准 名 称 标 准 号 
冲模 技术 条 件 GB/T 14662—2006 
人 5 sess 冲模 模 架 精度 检查 JB/T 8071-2008 
ee 52 ~56 冲模 模 架 技术 条 件 JB/T 8050—2008 
58 ~62 塑料 注射 模 技 术 条 件 GB/T 12554 一 2006 
冲模 成 形 件 Gules TI 60 ~64 塑料 模 模 架 及 技术 条 件 | GB/T 12556. 1 ~2 一 2006 
VEE 硬 质 合 全 GB/T 12555—2006 
压铸 模 技 术 条 件 GB/T 8847 一 2003 
汪 人 °= 62 po) 压铸 模 零 件 及 技术 条 件 | GB/T 4678 -4679—2003 
塑料 注射 I. a qa ; — — JB/T 5825 ~ 5830—2008 
模 成 形 件 
45 40 ~45 
JB/T 5111. 2—1991; 
58 ~62( 渗 氮 ) 银 模 质 量 标准 JB/T 5110.1 ~3 一 1991; 





下 铸模 Z #/E 3Cr 
压铸 模 成 形 件 | 再 13,3C2W8V 60 264 GB/T 11880—2008 











通过 以 上 对 模具 通用 零件 、 零 件 材料 及 其 热处理 和 零件 加 工 的 精度 与 加 工 表面 粗糙 度 等 
技术 要 求 概 述 ， 则 可 根据 各 类 零件 的 常用 加 工 工艺 和 前 几 章 阑 述 的 内 容 和 资料 ， 正 确 、 合 理 
地 确定 各 类 零件 定位 、 装 夹 方式 ， 加 工 参 数 和 加 工 工 序 ; 并 编制 其 加 工 工艺 过 程 ， 以 保证 各 
类 零件 的 形状 、 尺 寸 、 位 置 精 度 和 表面 粗糙 度 要 求 。 
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6.2 圆柱 形 零件 加 工 


圆柱 形 零件 常用 的 主要 工艺 有 车 削 工 艺 、 磨 削 工 艺 和 研磨 工艺 三 种 。 所 用 机 床 为 车 床 、 
外 圆 磨床 和 研磨 设备 三 类 。 
6.2.1 车 削 工 艺 与 机 床 

1. 应 用 

车 削 工 艺 主要 用 来 加 工 圆柱 形 、 圆 盘 形 、 圆 套 形 等 零件 的 旋转 面 (外 圆 面 、 内 和 孔 面 ) 
和 端面 ， 以 及 内 、 外 螺纹 等 ， 配 用 相应 的 夹具 或 装置 ， 亦 可 用 以 车 前 内 锥 面 、 外 锥 面 、 山 鼓 
形 、 止 鼓 形 等 旋转 面 。 车 削 上 述 型 面 的 几 种 夹具 、 装 置 示例 ， 见 表 6-4。 

应 用 车 削 加 工 的 模具 零件 有 : 标准 导 柱 与 导 套 ， 推 杆 与 推 管 ， 圆 凸 模 与 圆 止 模 ， 以 及 模 
具 专 用 的 圆柱 销 、 档 销 、 限 位 钉 、 拉 杆 等 。 而 且 ， 这 些 零 件 都 是 标准 的 ， 需 进行 批量 (或 
大 批量 ) 生产 。 














表 6-4 车 削 圆 锥 面 、 腰 鼓 形 面 、 球 面 用 夹具 和 附加 装置 











夹具 装置 

















夹具 与 装置 结构 示例 及 说 明 








1. 靠 模 座 1 固定 于 床 身 上 , 件 3 
为 调整 a 的 轴 销 ,采用 螺钉 7 固定 
靠 模 2。 滑 块 4 在 靠 模 2 的 导向 模 
内 滑动 ,带动 中 滑板 6 Bü JJ 3838 E 
fE x 方向 进 给 运动 
2. 拆除 中 滑板 6 的 丝 杠 , 进 给 由 
刀 架 小 滑 块 调节 
3. 锥 角 a, 通 过 移动 量 C 调节 
=n... 
式 中 Dd 一 一 工件 锥 形 部 分 大 、 
小 端 直径 (mm) ; 
/一 一 工件 锥 形 部 分 长 
1 一 靠 模 座 2 一 靠 模 3 一 轴 销 4 一 滑 块 度 (mm); 
5 一 压板 6 一 中 滑板 7 一 螺钉 K 一 一 锥 度 
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车 圆锥 体 的 
靠 模 装置 























C=H 






































1. 用 该 装置 车 削 带 有 型 面 的 
工件 
2. 人 靠 模板 1 上 有 与 工件 相同 的 
型 面 柳 , 深 柱 直 径 与 槽 宽 相 同 ,并 滑 
动 配合 。 拆 去 中 滑板 丝 杠 ,在 刀 架 
滑 枕 上 作 * 方向 进 给 运动 , 则 装 在 
中 滑板 上 的 接 长 板 2, 通 过 靠 模 带 
动 刀 架 作成 形 车 削 
3. 调整 刀 架 小 滑板 , 以 调节 吃 





























车 工件 外 成 
形 面 的 靠 模 
装置 



































JJ 


El 











1 一 靠 模 板 2 一 接 长 板 3— F: 
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( 续 ) 
夹具 、 装 置 a a 
名 称 ER 具 与 装置 结构 示例 及 说 明 
Z 3 
r, 
2 g = 
As ~ ` 
V S 1 件 1 的 4 面 为 具 a 角 的 斜面 。 
SISI 当 刀 架 2 随 滑 枕 作 纵 向 进 给 移动 到 
= 件 1 与 机 床上 的 挡 块 相 碰 时 , 刀 杆 
r s: NS 3 将 继续 沿 斜 面 4 作 径 向 移动 , 进 
ee x: 行 圆锥 螺纹 车 削 
Y - RS 2, 当 刀 杆 3 在 4 面 上 移动 到 头 
纹 装置 二 S s r= r. 3 | rifling 
'". WE 落 入 四面 时 , 则 车 刀 退 出 。 同 时 , 刀 
WL 杆 3 上 的 销 钉 7 压 下 拨 又 6 
和 村 由 3. 拨 动 氢 又 6 使 刀 杆 3 从 凹面 
er 抬 起 ,在 弹 签 的 作用 下 , 件 1 将 回复 
F I TPES 到 原 位 ,准备 再 次 车 前 
Ú 
8 
| 图 3 
1 一 锥 度 控 制 杆 2 一 刀 架 ”3 一 刀 杆 4、8 一 弹簧 
5 一 调节 螺钉 ”6 一 拨 又 “7 一 销 钉 
1. 具有 与 工件 相同 型 面 的 靠 模 1 
装 在 尾 座 上 ,车 刀 2 和 靠 模 杆 3 装 
靠 模仿 形 车 在 刀 夹 上 , 刀 夹 装 在 刀 架 上 
前 装置 2, 仿 形 靠 模 加 工时 ,操纵 中 小 
滑板 ,使 靠 模 杆 3 紧 贴 于 靠 模 1 上 ， 
则 可 车 前 出 与 靠 模 1 相同 的 型 
1 一 靠 模 2 一 车 刀 3 一 靠 模 杆 
h b 
G SSES 本 
ONER 
BP。 WP 
靠 模仿 形 车 2 
前 装置 


刀具 和 靠 模 滚轮 伸 出 长 度 相 等 






7 


图 5 
1 一 工件 “2 一 螺钉 3 一 转动 轴 4 
7 一 滚轮 ”8 一 支撑 轴 o—s 10 
1. 靠 模 5 装 在 尾 座 6 上 ;刀具 





s: 








5 一 靠 模 6 一 尾 座 
JJ 11 一 刀 架 12 
具 12 和 人 靠 模 滚 轮 装 在 挂 架 两 


























边 , 以 转动 轴 为 摆 架 



































2. 靠 模 深 轮 7 依赖 弹簧 9 紧 贴 于 靠 模 5 的 型 

















i 上 ,并 采 








螺钉 2 调节 

















3. 思 夹 10 装 在 刀 架 上 , 摆 架 4 装 在 刀 夹 中 


刀具 
的 摆动 中 心 ; 
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( 续 ) 























有 











1. 拆 去 刀 架 小 滑 块 , 装 上 图 示 
装置 

2. 刀具 装 在 刀 架 4 内 , 刀 架 可 在 
燕尾 槽 上 移动 

3. 持 手柄 6 使 刀 架 4 绕 旋 转 中 
心 1 往 复 回 转 进 给 切削 内 、 外 圆 弧 
凸 圆 弧 车 削 的 条 件 : 车 刀 尖 与 旋转 
中 心 1 的 距离 为 车 凸 圆 弧 的 进 给 刀 
半径 ;车 凹 圆 弧 时 则 须 使 刀 尖 移动 
到 超过 中 心 





圆 弧 车 削 
装置 





















































1 一 旋转 中 心 “2 一 车 刀 3 .6 一 手柄 “4 一 刀 架 5 一 手 轮 











2. 工序 与 工艺 质量 

在 批量 或 大 批量 生产 导 柱 、 推 杆 等 模具 标准 件 时 ， 其 车 前 工艺 过 程 的 顺序 一 般 可 分 为 : 
粗 车 、 半 精 车 和 精 车 三 道 工 序 ， 并 明确 规定 每 道 工 序 的 工序 尺寸 与 公差 。 但 是 ， 在 进行 单 件 
减少 量 生产 规定 时 ， 车 前 可 视 为 一 道 工序 ， 其 粗 车 、 半 精 车 和 精 车 可 在 一 次 装 夹 条 件 下 
完成 。 

模具 中 的 导 柱 、 推 杆 等 标准 件 加 工 工 艺 过 程 中 的 车 削 工 艺 是 热处理 、 圆 麻 和 研磨 等 工序 
的 前 工序 。 车 削 工 艺 可 达到 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 等 指标 ， 见 表 6-5。 


表 6-5 车 削 的 加 工 余 量 、 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 (Ra) 



























































S 加 工 余 量 尺寸 精度 圆 度 圆柱 度 表面 粗糙 度 Ra 
/mm /mm /mm /mm Zum 
粗 车 1.5~2 0. 20 ~0.30 3.2 ~12.5 
半 精 车 0.8~1.5 0. 02 ~0.03 0.015/100 ~ 0. 05/300 
0. 10 ~ 0. 15 0.2~1.6 
精 车 0.5 ~0.8 
































注 ; 1. 表 中 所 列 数 据 适用 $18 ~ $30mm， 长 度 为 100 ~300mm 圆柱 形 工件 。 

2. 直径 <50mm 圆柱 形 零件 车 加 工 总 余 量 为 3 ~ 6mm。 

3. 车 床 

车 削 工 艺 系统 的 主要 组 成 部 分 有 和 车床、 刀具 和 夹具 。 而 针对 特定 工件 制定 的 工艺 规程 等 
软件 是 充分 发 挥 工 艺 系统 功能 、 作 用 的 条 件 ， 而 所 用 车 床 则 是 车 削 工 艺 系统 中 的 主体 。 和 常用 
系列 车 床 及 其 主要 技术 规格 、 性 能 ， 以 及 种 类 ， 见 表 6-6 ~ 表 6-9。 


表 6-6 车 床 的 种 类 与 应 用 






































车 床 种 类 s. 
Eak 适用 于 单 件 , 小 批量 加 工 ,为 模具 导向 件 加 工 
仪表 车 床 适用 于 微小 工件 的 单 件 . 小 批量 加 工 , 为 细 长 推 村 
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( 续 ) 
车 床 种 类 应 ”用 
立 式 车 床 适用 于 中 大 型 工件 加 工 
半自动 液压 仿 形 车 床 
多 刀 半 自动 车 床 适用 于 加 工 对 象 较 专业 .进行 批量 加 工 的 产品 零件 
转 塔 车 床 
自动 车 床 适用 于 标准 化 程度 高 的 小 型 工件 ,进行 大 批量 加 工 
s". 适用 于 多 品种 少 批量 形状 较 复杂 的 中 小 轴 类 件 加 工 。 灵 活性 、 适 应 性 强 、 效 率 高 .精密 ,如 
数控 车 床 本 _ 
模具 导向 件 加 工 
表 6-7 卧 式 车 床 的 型 号 、 主 要 技术 参数 
型 号 
CG6125 C6132A CA6140 CW6163 CW61100 
技术 规格 
最 大 加 在 床 身上 250 320 400 630 1000 
工 直 径 在 刀 架 上 130 175 210 350 630 
“mm | 棒 料 18 38 46 78 98 
最 大 加 工 长 度 1300 ,2800 ,4800 ， 
450 700 ,900 650 ,900 ,1400 ,1900 1360 ,2900 
/mm 7800 ,9800 ,13800 
中 心 高 /mm 125 162 205 315 500 
顶尖 距 1500 ,3000 ,5000 ， 
500 750 ,1000 750 ,1000 ,1500 ,2000 1500 ,3000 
/mm 8000 ,10000 ,14000 
1450 ,2950 ,4950 ， 
刀 架 最 纵向 450 700 ,900 650 ,900 ,1400 ,1900 1360 ,2900 
7350 ,9950 ,13950 
大 行程 
横向 125 230 320 420 520 
/mm 
刀 架 溜 板 75 120 140 200 300 
主轴 转速 范围 
ki 40 ~2000( 无 级 ) | 30~1400(12 级 ) | 10 ~1400(24 级 ) 6~800(18 级 ) | 3.15 ~315(21 级 ) 
/(r/ min) 
纵向 “| 5.1~91.6mm/min DO 0. 028 ~0.33 0.1 ~24.3 0.1~12 
2 2: 2 2 2 
进 给 量 人 mm/z) (无 级 ) (64 级 ) (64 级 ) (56 级 ) 
范围 横向 “| 0. 46 ~7. 6mm/min 0.044 ~3. 16 0. 05 ~ 12. 15 
0.01 -0.98 0.05 ~6(56 级 ) 
/(mm/r) (无 级 ) (64 级 ) (64 级 ) 
米 制 /mm| 0.5 ~4(14 种 ) 0.45 ~20(30 种 ) 1~192(44 种 ) 1 ~240(39 种 ) 1~120(44 种 ) 
英制 /( 牙 
- ( 1 3 ~80(35 种 ) | ”2 ~24(20 种 ) 1 ~14(20 种 ) 二 ~28(31 fl) 
加 工 螺 Zm) 
纹 范 围 模 数 /mm| 0.5~1.5(6 种 ) | 0.25~10(25 种 ) | 0.25 -48(39 种) | 0.5~120(45 种 ) | 0.5 -60(45 种 ) 
径 节 /( 政 
， 3 村 -160(30 种 ) 1 ~96(37 种 ) 1~28(24 种 ) 1~56(25 种 ) 
Im 
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表 6-8 仿 形 车 床 的 型 号 、 主 要 技术 参数 与 加 工 精 度 



































































































































产品 名 称 型 号 最 大 加 工 直 径 | 最 大 加 工 长 度 主轴 转速 — 
/mm /mm 级 数 范围 /(zmin) 
半自动 液压 仿 形 车 床 CB7106 60 400 12 365 ~2800 0.05 
半自动 液压 仿 形 车 床 CE7112 125 710 9 320 ~2000 0.05 
半自动 液压 仿 形 车 床 CE7120 200 500 8 125 ~ 1400 0.05 
1000 
半自动 液压 仿 形 车 床 CE7132 320 1000 8 90 ~ 1000 0.05 
1500 
表 6-9 数控 车 床 的 型 号 、 主 要 技术 参数 
最 大 工作 直径 | 。 最 大 加 工 直径 /mm 脉冲 当量 主轴 转速 
产品 名 称 型 号 mm x 最 大 工件 最 大 加 工 
长 度 /mm | 床 身上 | 刀 架 上 | 主轴 孔 长 度 /mml “加 纵向 |“ 轴 模 自如 | 范围 
/mm /mm / (r/min) 
数控 车 床 | S1 一 273 | 400 x1000 400 210 74 900 0. 001 0. 001 20 ~2000 
数控 车 床 | CK6140H | 400 x 1000 400 210 50 900 0. 001 0. 001 23 8 ~ 1400 
4. 车 刀 


车 刀 是 车 削 工 艺 的 组 成 部 分 。 车 刀 的 几何 参数 、 材 料 涉 及 零件 的 加 工 精度 、 表 面 粗 糙 度 
和 加 工效 率 等 。 因 此 ， 车 刀 是 车 削 加 工 中 的 关键 部 件 。 
(1) 常用 车 刃 的 种 类 ”车 刀 有 三 种 类 型 : 
1) 整体 式 车 刀 ， 较 费 材 料 ， 宜 少 用 。 
2) 焊接 式 车 刀 ， 见 表 6-10。 
表 6-10 常用 焊接 车 刀 


























刀具 
名 称 车 J 示例 图 说 HJ 
B/mm | H/mm L/mm 
10 16 100 ]25 
# 12 20 125 150 
= 
x 16 125 150 
车 16 
71 25 125 ~200 
20 125 150 
20 
30 150 200 
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( 续 ) 
刀具 m. 
名 称 车 JJ Zm Ü E 说 HJ 
小 
B/mm | H/mm L/mm 
25 150 - 250 
Z= 好 和 
天 40 150 ~300 
+ 30 150 ~ 300 
: 30 
— 45 150 ~400 
40 200 300 
40 
60 400 500 
推 刀具 的 几何 角度 与 选择 :针对 各 种 
g 途 的 车 刀 , 其 几何 角度 涉及 切削 性 能 、 切 
切 削 速度 ,刀具 的 强度 与 寿命 等 。 为 此 , 殉 
: 出 车 刀 的 几何 角度 供 选 择 参考 . 
Bf y,:5° ~14° 
后 角 a 2° — 8° 
2 JJIM 8 A.:0° ~ 14。 
r 
头 主 偏 角 <, :15。~90。 
面 副 偏 角 «, :0° ~30° 
JJ 刃 尖 圆 弧 半 径 r. (mm) : 
一 般 为 r <0.1 ~2, 当 大 进 给 量 或 低 
表面 粗糙 度 值 加 工时 , 则 需 r. >0.5 
面 
刀 
车 
模 
JJ 
B 型 区 
J 
A 型 局 
切 
r 
车 
JJ S S 
to a 
a) b) 








158 模具 制造 工艺 与 装备 





3) 机 械 装 夹 式 车 刀 是 由 各 种 形状 的 可 转 位 车 刃 刀 片 和 根据 不 同 车 削 形 式 采 用 的 刀 杆 经 
机 械 装 夹 而 组 成 。 其 装 夹 方式 见 表 6-11。 
表 6-11 机 械 装 夹 式 车 刀 及 其 应 用 范围 























刀片 夹 固形 式 夹 国 方 法 适用 范围 
可 转 位 刀片 安装 在 杠杆 的 一 端 圆柱 
上 ,杠杆 的 另 一 端 固 定 在 夹 紧 螺钉 的 | ，_8g0 100m/min 
w 凹 槽 内 , 当 拧 转 螺 钉 往 下 移动 时 , 林 杆 | 
杠杆 式 提 动 使 刀片 夹 紧 se nd 
这 种 结构 夹 紧 力 较 大 ,稳定 可 靠 ,使 | 各 











用 方便 ,但 制造 比较 复杂 






































刀片 经 圆柱 销 定位 后 ,拧紧 螺钉 , 依 | s. <120m/min 
攀 块 式 靠 模块 侧面 将 刀片 夹 紧 f<0. 8mm/r 
这 种 结构 制造 方便 ,使 用 可 靠 a, =4 ~6mm 





























刀片 依靠 上 、 下 偏心 的 圆柱 销 定位 
后 ,将 偏心 销 旋转 使 刀片 夹 紧 
这 种 结构 比较 简单 , 刀 头 部 分 尺寸 | 于 
较 小 ,但 夹 紧 力 较 小 刀片 容易 松动 


刀片 依靠 圆柱 销 定 位 后 ( 如 用 不 带 
的 刀片 , 则 无 圆柱 销 ) ,拧紧 螺钉 ， 








局 心 销 式 


= 
bu 


于 轻 、 中 型 切 前 

































本 < 
过 压板 夹 紧 刀 片 活用 于 重型 切削. 粗 加 工 | 


过 Z 

这 种 结构 比较 简单 ,制造 容易 ,使 用 | 等 切削 力 变化 较 大 的 情况 -g⁄ 

方便 , 夹 紧 力 较 大 ,稳定 可 靠 ,但 排 届 Z 2 

有 时 受阻 

注 : 1. 表 内 所 列 可 转 位 刀片 主 偏 角 分 别 为 90* 、75° 、60° 和 45°。 
2. 刀 杆 采用 磋 钢 制 造 、 热 处 理 硬度 50HRC。 
3 为 提高 刀 杆 使 用 寿命 、 刀 杆 与 刀片 之 间 宜 加 装 刀 热 。 


(2) 可 转 位 车 刃 刀 片 及 其 性 能 、 形 状 、 规 格 和 应 用 “可 转 位 车 刀 刀 片 主要 有 硬 质 合金 
与 陶瓷 两 大 系列 。 

目前 应 用 的 陶瓷 可 转 位 车 刀 性 能 资料 ， 可 知 其 有 以 下 特点 : 

1) 硬度 达 92.5 ~94HRA， 可 加 工 耐 磨 冷 硬 铸 铁 及 硬度 高 达 65HRC BJPET840 244 F| fE 
的 零件 ， 且 适应 性 强 ， 可 应 用 于 善 通 机 床 、 数 控 机 床 以 及 加 工 中 心 等 ;而 且 可 应 用 于 粗 加 
工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 。 

2) 强度 与 抗 热 振 性 高 ， 其 抗 弯 强 度 已 达到 750 ~ 1000MPa; 其 抗 压 强度 已 超过 高 速 
钢 ， 其 切削 速度 比 硬 质 合金 刀具 高 2 ~5 倍 。 在 断 续 切 削 时 ， 具 有 较 强 的 抗 冲击 、 抗 断裂 
秘 性 。 同 时 ， 由 于 在 高 达 600 ~800% 范围 内 的 热 胀 系数 较 低 ， 可 在 高 强度 下 持续 进行 粗 、 
精 加 工 。 

3) 可 转 位 刀片 经 磨 削 后 可 达 较 低 Re， 因 此 其 摩擦 因数 要 比重 质 合 金 刀片 低 20% ~ 
30% 。 所 以 , 在 高 速 切削 时 不 易 产 生 积 习 瘤 ， 加工 后 的 工件 表面 粗糙 度 Ra 可 达 磨 前 的 
效果 。 

根据 圆柱 GBZT 15306. 1 ~4 一 2008 等 同 于 ISO 9361 一 1991《 陶 瓷 可 转 位 刀片 》， 其 刀片 
系列 见 表 6-12。 

(3) 车 刀 形 式 、 几 何 角度 与 切削 用 量 的 选择 
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1) 车 刀 形 式 的 选择 。 和 车 刀 有 下 头 通 切 车 刀 、 弯 头 平面 车 刀 、 和 车 槽 与 切断 车 刀 等 七 种 结 
构 形 式 ( 见 表 6-10)。 选 择 车 刀 形 式 的 主要 依据 是 加 工 面 的 性 质 或 加 工 面 与 轴线 相交 成 的 角 
度 a。a=0° 则 为 外 贺 ，a =90° 则 为 端面 。 车 刀 形 式 选 择 见 表 6-13。 

2) 车 刀 几 何 角 度 的 选择 。 车 刀 的 几何 角度 与 加 工 性 能 、 加 工效 率 、 刀 具 寿 命 等 密切 相 
关 。 正 确 确定 车 刀 几 何 角 度 的 主要 依据 为 切削 用 量 ， 即 V 一 一 切削 速度 (m/min); /一 一 进 
给 量 (mmxr) ; a, 背 吃 刀 量 (mm) 。 

表 6-12 ”陶瓷 车 刀 刀 片 系列 
形状 各 型 号 尺寸 /mm 形状 各 型 号 尺寸 /mm 























LA 
o 
> 
= 
Eg 
= 
t 
=] 
> 
P 
= 








SNGN 090304 
090308 9.525 3.18 
090312 

SNGN 090404 


TNGN 110304 0.4 


110308 6.350 3.18 0.8 














110312 1.2 
090408 9.525 4.76 
TNGN 160404 0.4 
090412 
090416 160408 0.8 
SNGN 120404 e 160412 9.525 4.76 1.2 
120408 
160416 1.6 
120412 12.700 4.76 
120416 A TNGN 160708 0.8 





SNGN 120616 6.35 


tC |] 160712 1.2 


























Ç SNGN 120708 
160716 9.525 7.94 1.6 
120712 12.700 7.94 
120716 160720 2.0 
上 -| 120720 TNGN 220404 0.4 
s SNGN 150420 15.875 4.76 
+L 1] 220408 0.8 
SNGN 150708 
150712 220412 12.700 4.76 1.2 
150716 15.875 7.94 220416 1.6 
150720 
TPGN 110304 0.4 
150724 
SNGN 190416 19.050 4.76 110308 6.350 3.18 0.8 
SNGN 190712 ` 110312 1.2 
190716 19.050 7.94 
TPGN 160304 0.4 
190720 
190724 





160308 9.525 3.18 0.8 
A 
160312 1.2 
i 
1° TPGN 220404 0.4 


220408 12.700 4.76 0.8 


SNGN 250916 
250920 25.400 9.52 
250924 

SPGN 090304 

















e=ee|-= =-= eesnsr-[|[sSss-=-[m=ə55= c es s= =e == ee nr eee, 
iD oP 上 | oo + |+ — Ol Om tLtDO|O NA + @— QO L) GO |CO |CO O L) GO |N ONA D oo + O bD) oo 上 上 ID co + 





他 090308 9.525 3.18 Gols 
090312 
090316 ss DNGN 150704 0.4 
P SPGN 120304 > 
| 120308 12.700 3.18 150708 0-6 
1 120312 | 

150712 12.700 7.94 1.2 

和。 SPGN 120408 ° Fai 
120412 12.700 4.76 1. 150716 1.6 
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( 续 ) 
形状 各 型 号 尺寸 /mm 形状 各 型 号 尺寸 /mm 
JS0 A T R ISO A T D R 
CNGN 120404 0.4 
TNGA 110304 0.4 
120408 0.8 
110308 6.350 3.18 2.4 0.8 
120412 12.700 4.76 1.2 
120416 1.6 110312 1.2 
CNGN 120708 0.8 _ H ， | TNGN 160404 0.4 
© =L 
120712 12.700 7.94 1.2 | < ON =V 
加 160408 0.8 
120716 1.6 
160412 9.525 4.76 4.0 1.2 
CNGN 160408 0.8 
80_ 160412 15.875 4.76 1.2 160416 1.6 
十 Ë 160416 1.6 TNGN 160708 0.8 
CNGN 160708 0.8 
™ LZ 160712 9.525 7.94 4.0 1.2 
160712 15.875 7.94 1.2 
ee 0: CNGN 120404 0.4 
YY 
ENEN' .190608 09 ` H° 120408 12.700 4.76 5.2 0.8 
190612 19.050 6.35 1.2 =L T 
oe jC 120412 Tig 
CNGN 190708 0.8 š DNCA 150604 0.4 
55 3 
>= 
190712 19.050 7.94 1.2 A 
OE = 150608 12.700 4.76 5.2 0.8 
190716 1.6 V 
~ + 150612 L 2 
CNGN 250924 25.400 9.52 2.4 
RNGN 090400 9.525 4.76 SNGA 090304 0.4 
RNGN 120400 12.700 4.76 090308 9.525 3.18 4.0 0.8 
120700 7.94 
K 090312 二 区 
1 1] RNGN 150700 15.875 7.94 
N! 
ENGN 130408 12.700 4.76 0.8 @ =< |[I|S[ | SNGA 120404 0.4 
130412 1.2 || $ ~、 211 
° - T 
° 120408 0.8 
ENGN 130708 0.8 
< 
130712 12.700 7.94 1.2 120412 12.700 4.76 5.2 1.2 
7 
村 a 130716 1.6 
120416 1.6 
130720 2.0 














其 他 因素 有 : 高 速 切削 中 积 悦 瘤 的 产生 与 防 振 ， 断 导 切 削 中 的 抗 冲 击 ， 精 加 工时 满足 加 
工 面 低 表面 粗糙 度 参 数 Ra 要 求 等 。 所 以 ， 针 对 加 工 要 求 (加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 、 效 率 ) 
优化 车 刀 几 何 角 度 和 参数 ， 是 不 断 探索 、 追 求 的 目标 。 

现 将 在 不 同 切 削 用 量 条 件 下 ， 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工时 陶瓷 车 刀 的 几何 角度 列 于 表 
6-14 中 供 参 考 选 用 。 
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表 6-13 车 刀 结 构 形式 选择 示例 





表 6-14 ”陶瓷 可 转 位 车 刀 推 荐 的 几何 参数 


















































p | m 
参数 刀具 几何 角度 a 切削 用 量 
何 角 度 /(°) 备注 
/ 负 倒 棱 u. (m f 
工序 re, À. K, | K, re/mm 0 ó 2 a pA mm 
-了 (mm) /min) |/(mm/r) 
毛坯 2.5~ C650 .J48 
-7|7 -7 20 | 12 —20° x0. 5 1.3~15|17 7 10 125~30 08-1.7 
粗 车 3.75 | (对 称 ) 车 床 
—-25° x (0.3~ 27.2~ C650 
粗 车 |-14| 5 | -5|30 | 15 02-15|5 5 30 0.8~2.6|1.75~5 
粗 车 0.5) 34.3 C630 
ú: 
CW61100 、 前 
C630 、 液 
半 精 车 —-14 5 | -5| 30 | 15 25° X03 0.215 5 | 5 | 30 47 0.38 ~1.7| 0.5 -3 C8463A 、 
C84125 、 
CA6140 
精 车 |-14|6 | -7|137 | 8 —25° x0.1 2 T° 他 37 43 0.15 ~1.20.15 ~0.2 C630 


















































模具 圆柱 形 和 套 形 零 件 ， 如 圆 凸 模 、 圆 止 模 常 用 材料 为 TI10A、Crl2MoV。 车 削 时 常用 
车 刀 材 料 和 几何 角度 见 表 6-15 。 
3) 常用 切削 用 量 。 确 定 车 削 切 削 用 量 的 主要 依据 为 : 工件 的 材料 性 能 、 加 工 要 求 和 刀 
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表 6-15 车削 模具 零件 常用 车 刀 几 何 参数 与 材料 
季 人 材料 | HRC | x | GS us 
| 
cy | S820 ip al oo | mo | vo | ma | mm 

















有 具 。 工 件 的 生产 规模 和 工序 也 是 确定 切削 用 量 的 重要 条 件 。 











切削 用 量 是 


前 速度 ; 表 6-17 是 推 


经 过 精密 计算 、 试 验 后 确定 的 。 表 6-16 是 推 
荐 的 模具 圆柱 形 和 套 形 工 件 的 切削 用 量 与 刀具 材料 。 














当 在 大 规模 生产 时 ， 每 道 工序 的 


表 6-16 采用 陶瓷 可 转 位 车 刀 加 工 推 荐 的 切削 用 量 

















E 范 的 陶瓷 车 刀 的 切 前 用 量 与 最 佳 切 































































































工件 材料 与 工序 切削 速度 进 给 量 背 吃 刀 量 最 佳 切削 速度 
i 习 虐 厅 v./ (m/min) f (mm/r) ap 人 mm) v./ (m/min) 
冷 硬 铸铁 粗 车 20 ~55 0.5 ~2.6 0.5~5 ga 
<80HBW 精 车 34 ~75 0.1~0.6 0.1~0.5 
y> hH £: Ei: 
0 半 精 车 10 ~25 0.2 ~1 0.2 ~3 12 ~18 
WET 4 粗 车 30 ~60 0.1 ~0.45 <2 b sss 
50 ~63HRC 精 车 40 ~80 0.043 ~ 0. 15 <0.5 
984184 粗 车 20 ~40 0.1~0.2 <1.5 Take 
65 ~68HRC 精 车 35 ~60 0.043 ~ 0. 15 <0.5 
各 类 铸铁 粗 车 150 ~260 <2.6 <6.5 der Oo 
<300HBW 精 车 <1500 0.043 - 1.2 0.1~0.8 
A 其 全 分 
车 削 100 ~180 0.1 ~0.45 0.2 ~2 110 ~50 
LE 
表 6-17 车削 模具 圆柱 形 、 套 形 淳 硬 零件 的 切削 用 量 与 车 刀 材 料 
工件 硬度 背 吃 刀 量 进 给 量 切削 速度 
二 时光 | 
工件 材料 HRC 刀具 材料 a,/ mm Jf/( mm/r) v/ (m/min) 
YT30 20 ~35 
T8A,TIOA ' 
Se YG3,YG6 精 加 工时 : 精 加 工时 15 ~30 
YT30 0.1~3 0.1~0.4 15 ~30 
Crl2 ,Crl12MoV YC3,YC6 10 ~20 

















6.2.2 ”外 圆 磨 削 工艺 与 机 床 
1. 应 用 、 工 序 与 加 工 质量 

















外 圆 磨 削 是 车 削 加 工 的 后 续 工 序 ， 因 此 ， 其 应 用 范围 、 加 工 对 象 与 车 削 加 工 基 本 相同 。 
与 其 他 磨 削 方式 一 样 ， 外 圆 磨 削 一 般 在 热处理 之 后 进行 ， 是 机 械 加 工 工 艺 过 程 中 的 精密 加 工 
或 最 终 加 工 工 序 。 

外 圆 磨 削 一 般 可 分 为 粗 磨 、 精 麻 和 细 磨 三 道 工 序 。 但 根据 被 加 工 工件 的 批量 大 小 和 应 达 
到 的 加 工 质量 要 求 ， 适 当 调 整 工 序 组 合 以 保证 加 工 质量 和 高 效 。 

外 圆 磨 削 合理 的 加 工 余 量 和 能 达到 的 加 工 精 度 与 表面 粗糙 度 (Ra) 见 表 6-18。 

2. 外 圆 麻 削 机 床 


导 柱 是 模具 构件 中 的 精密 零件 。 其 中 ， 
H6 、H7 ， 其 配合 间隙 见 表 1-13。 


bo 、 








冲模 用 的 导 柱 与 导 套 的 配合 精度 等 级 分 别 为 h5、 
塑料 注射 模 用 导 柱 与 导 套 的 配合 


， 则 为 f7AH7。 


A 


— 


m 6 亩 
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表 6-18 外 圆 磨 削 的 加 工 余 量 、 精 度 与 表面 粗糙 度 (Ra) 




















外 圆 磨 削 余 量 /mm 
尺寸 精度 到 度 司 柱 度 粗糙 度 (RR 
工序 名 称 d=418 ~ 430 d > $30 ~ 450 寸 精度 圆 度 圆柱 度 表面 粗糙 度 ( Ra) 
/mm /mm /mm Zum 
L =100 ~250 L =100 ~250 

粗 磨 0. 15 ~0.25 0. 20 ~0.25 0. 05 ~0. 08 Sus 0.80 ~ 6.30 
精 磨 0. 08 ~0. 15 0. 10 ~ 0.20 0. 025 ~0. 03 | 0. 003 ~ 0. 006 U 00) 0.25 ~ 0.05 
细 磨 0.05 - 0. 08 0.05 - 0.10 0.018 -0. 02 I 0.02 ~ 0.40 


























注 : 尺寸 精度 数据 适用 二 











F $18 ~ $30mm; L=100 ~300mm, 其 总 余 量 为 0. 45mm。 


使 用 最 多 的 中 、 小 型 冲模 与 塑料 模 模 染 用 的 导 柱 尺寸 范围 为 
冲模 : A 型 导 柱 (GB/T 2861.1): 由 16 ~ 450mm 
B 型 导 柱 (GB/T 2861.2): $16 ~ p60mm 
C 型 导 柱 (GB/T 2861.3): $18 ~ $35mm 
塑料 注射 模 : 
带头 导 柱 (GB/T 4169.4): 由 12 ~ $63mm 
有 肩 导 柱 (GB/T 4169.5) : $12 ~ $63mm 
根据 以 上 精度 要 求 和 尺寸 范围 ， 表 6-19 所 列 精密 外 圆 磨床 可 供 选用 。 















































表 6-19 万 能 外 圆 磨床 型 号 及 主要 技术 参数 
as ”| 电动 机 功率 
最 大 磨 技术 参数 工作 精度 KW 
前 直径 
= 站 /ro pb y Ea. = 
型 号 mmx HB WL 28 qa ra P aa 国度 图 asa ga | zs 
长 度 BM) 40684 前 孔 深 /mm x 中 大 重量 工 | y | 砂 | F |. 柱 度 | 
作 头 轮 | x 厚度 Ra | 动机 | 量 
mm /mm | /mm | /mm | 心 距 [mm | /kg BE Ja /mm 
合 2 /mm Zum 
1 0. 003 
M14122 125 x500| 5 10 ~40 | 50 |100x500 10 |+9 so. + 180 |300 x40 0 x. 0.32 | 2.2 3.425 
+10 0.003 
M14122 125 x350| 5 10 ~40 | 50 |100x350 10 |+9 90 + 180 |300 x40 0.005 0.32 | 2.2 3.425 
+3 0.003 
MY1420C 200 x600| 8 13 ~100| 125 | 140 x600 | 100 6 +90 | +30 |400 x50 0.005 <0.32 5.1 6.5 
+3 0.003 
MW1420 pP00 x500| 5 25~100| 100 135x500 | 100 9 +90 | +10 |400 x50 0 005 0. 16 4 6. 52 
+3 0. 003 
MW1420 00 x750| 5 123 ~100| 100 | 135 x750 | 100 8 +90 | +10 |400 x50 0.005 0.16 4 6. 52 
M120W R00x500| 7 8 ~50 75 110 x500 | 50 0 | + 180 |300 x40 0 50 0.32 3 4.4 
+7| +90 ` 0. 005 
+3 0. 003 
MD1420 200 x500 8 13 ~80 | 125 | 125 x500 | 50 9 +90 | +30 |400 x50 0.005 0.2 4 (7.125 
+3 0.003 
MD1420 200 x750| 8 13 ~80 | 125 |125 x750 | 50 8 +90 | +30 |400 x50 0 005 0.2 4 17. 125 
+9 0. 001 
M1420A 2000 x500| 8 13 ~80 | 125 | 125 x500 | 20 5 +90 5 |300 x40 0.003 0.04 3 5 
+9 0. 003 
MA1420A 200 x500| 8 13 ~80 | 125 | 125 x500 | 20 5 +90 5 |300x40 0 005 0.4 3 
0. 003 
MA1420A 200 x750| 8 13 ~80 | 125 | 125 x750 | 20 _ +90 5 |300 x40 0 es 0.4 3 5 
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3. 外 圆 磨 削 砂 轮 选择 与 磨 削 原理 

nn 件 ， 针 对 不 同 材料 
的 零件 和 磨 前 工艺 要 求 ， 正 确 选 择 具有 最 佳 磨料 、 粒 度 、 人 硬度、 组织 和 结合 剂 的 砂轮 ， 是 优 
化 磨 前 性 能 ， 保 证 加 工 面 的 尺寸 精度 与 表面 粗糙 度 的 关键 技术 。 

(1) 磨 前 原理 ”外 圆 磨 削 与 其 他 磨 前 方式 一 磨料 
样 ， 可 视 为 多 刃 切 削 。 磨 削 时 ， 砂 轮作 圆周 运动 。 _ 
因此 ， 其 上 磨料 的 每 个 刃 尖 则 以 一 定 线 速度 作 圆 
周 切削 运动 。 其 单个 磨料 刃 尖 的 切削 过 程 分 三 
阶段 ， 如 图 6-1 所 示 。 

1) 滑 擦 。 此 阶段 ， 磨 料 为 尖 从 接触 加 工 面 始 
到 切入 表面 层 止 ， 其 法 向 切削 分 力 小 。 此 时 ， 由 
于 为 尖 的 +r 大 于 切 前 层 , 使 滑 压 加 工 表 面 呈 滑动 
摩擦 ， 表 面 作 弹 性 变形 ， 并 使 表面 产生 热力 效应 。 

2) 刻 划 。 此 阶段 ， 磨 料 为 尖 切 入 表面 金属 层 
使 法 向 切 前 力 增 大 ， 切 出 沟 槽 ， 使 材料 内 部 产生 
的 摩擦 和 磨料 刃 与 材料 之 间 的 摩擦 ， 产 生 摩 擦 热 
和 变形 热 ， 从 而 导致 磨 前 表面 产生 裂纹 、 烧 伤 等 缺陷 。 

3) 切 前 。 此 阶段 ,法 向 切削 力 增 大 至 一 定 值 ， 为 尖 切 入 一 定 深度 ， 材 料 温度 也 达 一 定 
高 度 ， 在 切削 力 、 热 力 效 应 与 塑 变 的 作用 下 ， 在 磨料 刃 的 前 面 上 产生 切 习 流动， 直至 磨 削 过 
程 完 

(2) 磨 前 方式 ”根据 加 工 对 象 的 形状 、 尺 寸 精度 、 表 面 粗 烟 度 等 工艺 目的 和 要 求 ， 麻 
前 工艺 方式 和 种 类 很 多 。 按 磨 具 可 分 为 : 固 粒 式 磨 削 ， 如 砂轮 、 砂 带 磨 削 和 斑 磨 等 ; 散 粒 式 
磨 前 ， 如 研磨 、 抛 光 和 表面 喷 丸 等 。 
按 被 加 工 面 可 分 为 外 圆 磨 削 、 内 圆 麻 削 、 平 面 磨 削 和 成 形 磨 削 四 种 方式 。 其 中 ， 外 圆 麻 
前 的 常用 磨 削 方式 又 可 分 为 纵 进 给 式 和 横 进 给 式 两 种 ， 如 图 6-2 所 示 。 





















切削 阶段 


必 
热 应 力 
变形 应 力 





































图 6-1 磨 前 过 程 


























图 6-2 外 圆 磨 前 的 常用 磨 前 方式 

















a) 纵 进 给 外 圆 磨 b) 切入 式 外 圆 磨 
(3) 普通 磨 前 用 量 计算 、 确 定 与 砂轮 砂轮 的 种 类 和 尺寸 是 确定 磨 前 用 量 的 重要 条 件 。 
而 正确 确定 磨 削 用 量 ， 则 是 保证 磨 削 工艺 目的 和 要 求 的 重要 条 件 。 
1) 磨 削 用 量 的 主要 内 容 包括 砂轮 速度 vw (m/s). TLIEFBEEE S o, (mmin) 、 纵 向 进 给 
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BË f, (mm/r) 、 横 向 进 给 量 (外 圆 磨 前 ) a, (mm). 
2) 确定 磨 削 用 量 的 计算 与 分 析 ， 见 表 6-20。 
表 6-20 磨 削 用 量 的 计算 与 分 析 























































































































































































































计算 项 目 计算 公式 分 析 说 明 
s. = (m/s) 普通 陶 姿 结合 剂 砂轮 的 >. ;一 般 取 v=30 ~35m/s; 
(5,) | 4a; 友 轮 直径 (mam) 内 、 外 磨 ,工具 磨 因 直 径 较 小 , 故 w 当选 低 些 。 由 于 磨 
| n. :砂轮 转速 (1/min) 前 工艺 的 技术 进步 ,已 可 使 v=60 - 100m/s 
Td n, . == sË kE Es i eee s, b, | 29 
工件 还 度 | "x = 1000 (min) 由 于 工件 速度 与 砂轮 速度 有 关 , 即 :9 = — UB Be 
(s.) d, :工件 直径 (mm) 果 将 产生 很 大 影响 。 一 般 , 外 圆 磨 削 q = 60 ~ 150; 内 贺 
n, :工件 转速 (r/min) 磨 削 9 =40 ~80 
粗 磨 钢 : 人 = (0.3 -0.7)b. 
粗 磨 铸 铁 :f, = (0.7 -0.8)0, 工件 每 转 一 转 相对 砂轮 在 纵向 进 给 运动 方向 移动 的 
纵向 进 给 量 | BBS. = (0.1 ~0.3)b. 距离 , 即 为 人 
(/.) 量 的 确定 六 :砂轮 宽 (mm) f, 直接 影响 工件 的 表面 质量 和 生产 效率 。 所 以 ,f, 应 
2 按 推荐 的 公式 选取 
内 外 国 麻 前进 给 速度 w = Jena 
外 圆 磨 削 时 ; 
粗 磨 钢 :a, =0. 02 ~0.05mm 
粗 磨 铸铁 ;a, =0. 08 ~0. 15mm 
横向 进 给 量 | ” 精 磨 钢 :ov =0. 005 ~0. 01mm 当 砂 轮 硬度 高 及 磨料 粒度 粗 时 选 大 值 ;砂轮 直径 小 、 
(a,) 精 磨 铸铁 ;a, =0. 02 ~ 0. 05mm v. 低 .工件 直径 小 .w, 高 时 , 选 小 值 
外 圆 切入 磨 削 时 ; 





普通 磨 前 .a, =0. 001 ~0. 005mm 
精密 磨 前 ;a, =0. 0025 ~ 0. 005mm 





工件 表面 粗糙 度 , 光 磨 次 数 多 , 当 随 之 降低 










































































昼 磨 ,一般 磨 前 用 量 ,40* ~ 60# 砂 轮 ,1 ~2 次 z Sas 上 " 
光 磨 次 数 | Da. MUSSUSH qO ape 2 a A | 细 粒 度 (WA +GCRIESBI0y te Base rem 
(单行 程 ) CE 
平面 魔 :一 般 磨 削 用 量 ,36 ~60 砂轮 ,1 ~2 次 | 光 磨 次 数 ,根据 砂轮 ,工艺 要 求 和 磨 削 方式 确定 








3) 外 圆 磨 削 用 量 及 其 推荐 值 。 当 采用 陶瓷 结合 剂 砂轮 进行 外 圆 磨 肖 时， 其 砂轮 速度 一 般 
为 : s, <35m/s; 当 采 用 树脂 结合 剂 砂轮 进行 外 圆 磨 前 时 ， 其 砂轮 速度 一 般 为 : ww >50m/s。 
其 工件 速度 、 纵 向 进 给 量 和 横向 进 给 量 ， 见 表 6-21 和 表 6-22。 


表 6-21 纵 进 给 粗 磨 外 圆 磨 削 用 量 






































(1) 工 件 速度 
工件 磨 削 表面 直径 d/(mm) 20 30 50 80 120 200 300 
工件 速度 v,/(m/min) 10 ~20 11 ~22 12 ~24 13 ~26 14 ~28 15 ~30 17 ~34 
(2) 纵向 进 给 量 








f= (0.5 -0.8)). 
式 中 /一 砂轮 宽度 (mm) 
(3) 横 向 进 给 量 a， 



























































工件 磨 前 ER [ 件 纵 向 进 给 量 f( 以 砂轮 宽度 计 ) 
= 工件 速度 
表面 直径 ,Amymin) 0.5 0.6 0.7 0.8 
d,/mm ü 工作 台 单行 程 eu/(mmyst) 
10 0. 0216 0. 0180 0. 0154 0. 0135 
20 15 0. 0144 0. 0120 0. 0103 0. 0090 
20 0. 0108 0. 0090 0. 0077 0. 0068 
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( 续 ) 
(3) 横 向 进 给 量 ap 
Tt Bl Thbsnie 工件 纵向 进 给 量 f( 以 砂轮 宽度 计 ) 
表面 直径 0.5 0.6 0.7 0.8 
u, ( m/min) 三 
d,/mm 工作 台 单行 程 a ( mm/st) 
11 0. 0222 0. 0185 0.0158 0.0139 
30 16 0.0152 0.0127 0.0109 0. 0096 
22 0.0111 0. 0092 0. 0079 0. 0070 
12 0. 0237 0. 0197 0. 0169 0. 0148 
50 18 0.0157 0.0132 0.0113 0. 0099 
24 0.0118 0. 0098 0. 0084 0. 0074 
13 0. 0242 0. 0201 0. 0172 0. 0151 
80 19 0.0165 0.0138 0.0118 0.0103 
26 0.0126 0.0101 0. 0086 0. 0078 
14 0. 0264 0. 0220 0.0189 0.0165 
120 21 0.0176 0.0147 0.0126 0.0110 
28 0.0132 0.0110 0.0095 0. 0083 
15 0. 0287 0. 0239 0.0205 0.0180 
200 22 0.0196 0.0164 0.0140 0.0122 
30 0.0144 0.0120 0.0103 0. 0090 
17 0. 0287 0.0239 0.0205 0.0179 
300 25 0.0195 0.0162 0.0139 0.0121 
34 0.0143 0.0119 0.0102 0. 0089 
横向 进 给 量 a, 的 修正 系数 
与 砂轮 耐用 度 及 直径 有 关 k, 与 工件 材料 有 关 k, 
7; 2. 
耐用 度 加 工 材料 系数 
T/s 400 500 600 750 
360 1.25 1.4 1.6 1.8 耐 热 钢 0. 85 
540 1.0 1.12 1.25 1.4 Wk 0.95 
900 0.8 0.9 1.0 1.12 3E98OK 4 1.0 
1440 0.63 0.71 0.8 0.9 铸铁 1. 05 
注 : 1. 工作 台 一 次 往复 行程 横向 进 给 量 a, 应 将 表 列 数值 乘 2。 
2. 本 表 所 列 麻 削 用 量 是 基于 内 入 3Sm/s。 
表 6-22 ” 精 磨 外 圆 磨 削 用 量 
(1) 工 件 速度 u, (m/min) 
工件 磨 削 表 面 直径 加 工 材 料 工件 磨 削 表 面 直径 加 工 材 料 
d,/mm 非 淳 火 钢 及 铸铁 98 KUK IM uH d,/mm JER M sk OE KI Mu] 
20 15 ~30 20 ~30 120 30 ~60 35 ~60 
30 18 ~35 22 ~35 200 35 ~70 40 ~70 
50 20 ~40 25 ~40 300 40 ~80 50 ~80 
80 25 = 50 30 ~50 
(2) 纵 向 进 给 量 f 
表面 粗糙 度 Ra0.8hm f=(0.4~0.6)b. 
表面 粗糙 度 Ra0.4 ~ Ra0.2hm f=(0.20~0.4)b. 
(3) 横 向 进 给 量 a, 
让 | = Tt 工件 纵向 进 给 量 f,/( mmr) 
0 ) 10 12.5 16 20 Ë 25 32 40 50 63 
工作 台 单 行程 ap 人 mm/ st) 
16 0. 0112 | 0. 0090 | 0. 0070 | 0. 0056 | 0. 0045 | 0. 0035 | 0. 0028 | 0. 0022 | 0. 0018 
Ü 20 0. 0090 | 0. 0072 | 0. 0056 | 0. 0045 | 0. 0036 | 0. 0028 | 0. 0022 | 0. 0018 | 0.0014 
25 0. 0072 | 0. 0058 | 0. 0045 | 0. 0036 | 0. 0029 | 0. 0022 | 0. 0018 | 0. 0014 | 0.0011 
32 0. 0056 | 0. 0045 | 0. 0035 | 0. 0028 | 0. 0023 | 0. 0018 | 0. 0014 | 0.0011 | 0. 0009 
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( 续 ) 
(3) 横 向 进 给 量 a, 
a i 工件 纵向 进 给 量 f,/( mmr) 
工件 磨 削 表面 直径 工件 速度 10 12.5 16 20 25 32 40 50 63 
d /mm u, / ( m/min) 二 
工作 台 单 行程 c,/ (mmyst) 
20 0. 0109 | 0. 0088 | 0. 0069 | 0. 0055 | 0. 0044 | 0. 0034 | 0. 0027 | 0. 0022 | 0. 0017 
30 25 0. 0087 | 0. 0070 | 0. 0055 | 0. 0044 | 0. 0035 | 0. 0027 | 0. 0022 | 0. 0018 | 0. 0014 
32 0. 0068 | 0. 0054 | 0. 0043 | 0. 0034 | 0. 0027 | 0. 0021 | 0. 0017 | 0. 0014 | 0.0011 
40 0. 0054 | 0. 0043 | 0. 0034 | 0. 0027 | 0. 0022 | 0. 0017 | 0. 0014 | 0. 0011 | 0. 0009 
23 0. 0123 | 0. 0099 | 0. 0077 | 0. 0062 | 0. 0049 | 0. 0039 | 0. 0031 | 0. 0025 | 0. 0020 
= 29 0. 0098 | 0. 0079 | 0. 0061 | 0. 0049 | 0. 0039 | 0. 0031 | 0. 0025 | 0. 0020 | 0.0016 
36 0. 0079 | 0. 0064 | 0. 0049 | 0. 0040 | 0. 0032 | 0. 0025 | 0. 0020 | 0. 0016 | 0. 0013 
45 0. 0063 | 0. 0051 | 0. 0039 | 0. 0032 | 0. 0025 | 0. 0020 | 0. 0016 | 0. 0013 | 0. 0010 
25 0.0143 | 0. 0115 | 0. 0090 | 0. 0072 | 0. 0058 | 0. 0045 | 0.0036 | 0. 0029 | 0. 0023 
s 32 0.0112 | 0. 0090 | 0. 0071 | 0. 0056 | 0. 0045 | 0. 0035 | 0. 0028 | 0. 0023 | 0.0018 
40 0. 0090 | 0. 0072 | 0. 0057 | 0. 0045 | 0. 0036 | 0. 0028 | 0. 0022 | 0. 0018 | 0. 0014 
50 0. 0072 | 0. 0058 | 0. 0046 | 0. 0036 | 0. 0029 | 0. 0022 | 0. 0018 | 0. 0014 | 0.0011 
30 0. 0146 | 0. 0117 | 0. 0092 | 0. 0074 | 0. 0059 | 0. 0046 | 0. 0037 | 0. 0029 | 0. 0023 
120 38 0.0115 | 0. 0093 | 0. 0073 | 0. 0058 | 0. 0046 | 0. 0036 | 0. 0029 | 0. 0023 | 0.0018 
48 0. 0091 | 0. 0073 | 0. 0058 | 0. 0046 | 0. 0037 | 0. 0029 | 0. 0023 | 0. 0019 | 0. 0015 
60 0. 0073 | 0. 0059 | 0. 0047 | 0. 0037 | 0. 0030 | 0. 0023 | 0. 0018 | 0. 0015 | 0. 0012 
35 0. 0162 | 0. 0128 | 0. 0101 | 0. 0081 | 0. 0065 | 0. 0051 | 0. 0041 | 0. 0032 | 0.0026 
5 44 0. 0129 | 0. 0102 | 0. 0080 | 0. 0065 | 0. 0052 | 0. 0040 | 0. 0032 | 0. 0026 | 0. 0021 
55 0. 0103 | 0. 0081 | 0. 0064 | 0. 0052 | 0. 0042 | 0. 0032 | 0. 0026 | 0. 0021 | 0. 0017 
70 0. 0080 | 0. 0064 | 0. 0050 | 0. 0041 | 0. 0033 | 0. 0025 | 0. 0020 | 0. 0016 | 0. 0013 
40 0.0174 | 0. 0139 | 0. 0109 | 0. 0087 | 0. 0070 | 0. 0054 | 0. 0044 | 0. 0035 | 0. 0028 
300 50 0.0139 | 0.0111 | 0. 0087 | 0. 0070 | 0. 0056 | 0. 0043 | 0. 0035 | 0. 0028 | 0.0022 
63 0. 0110 | 0. 0088 | 0. 0069 | 0. 0056 | 0. 0044 | 0. 0034 | 0. 0028 | 0. 0022 | 0. 0018 
70 0. 0099 | 0. 0079 | 0. 0062 | 0. 0050 | 0. 0039 | 0. 0031 | 0. 0025 | 0. 0020 | 0. 0016 
横向 进 给 量 a, 的 修正 系数 
与 加 工 精度 及 余 量 有 关 为 与 加 工 材 料及 砂轮 直径 有 关 k, 
"a p> Dh 4 
2 径 余 量 /mm 加 工 材料 砂轮 直径 d./mm 
等 级 |0.11~0.15 | 0.2 0.3 0.5 | 0.7 1.0 400 500 | 600 | 750 | 900 
IT5 级 0.4 0.5 0.63 0.8 1.0 | 1.12 耐 热 钢 0. 55 0.6 0.71 0.8 0.85 
IT6 级 0.5 0. 63 0.8 1.0 1.2 1.4 Wk iM 0.8 0.9 10 11 | 1.2 
IT7 级 0. 63 0.8 1.0 1.25 | 1.5 | 1.75 | ERA ` 0.95 1.1 12 | 1.3 | 1.45 
IT8 级 0.8 1.0 1.25 1.6 1.9 | 2.25 铸铁 1.3 145 | 1.6 11.75 | 1.9 
注 : 1. 本 表 所 列 磨 前 用 量 均 基于 vw <3. Sm/s。 
2. 工作 台 单 行程 横向 进 给 量 a, 不 应 超过 粗 磨 的 a, 
3. 工作 台 一 次 往复 行程 的 a, 应 将 表 列 数值 乘 2 。 
(4) 磨 轮 及 其 选用 
1) 磨 轮 即 砂轮 ， 是 磨 具 中 的 主要 品种 ， 属 固 粒 式 麻 具 。 它 是 由 结合 剂 〈 粘 接 剂 ) 与 磨 
料 粘 接 成 一 定形 状 、 尺 寸 的 工具 。 为 方便 选用 ， 按 标准 GB/T 2484 一 2006《 固 结 磨 具 ”一般 


要 求 》 采 用 ， 其 中 常用 砂轮 列 于 表 6-23 。 
表 6-23 通用 砂轮 形状 代号 和 尺寸 标记 


名 称 


形状 尺寸 标记 








平 形 砂轮 














1- HH D xT x H 
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( 续 ) 

代号 名 称 形状 尺寸 标记 

2 简 形 砂轮 2-DxT-W 

3 单 斜 边 砂 轮 3-DZ/JxT/U xH 

4 双 和 斜 边 砂轮 4-DxT/UxH 

5 单 面 四 砂轮 5S- mil - Dx TxH-P,F 

6 杯 形 砂 轮 6-DxTxH-W,E 

7 双 面 四 一 号 砂轮 7- ml -DxTxH-P,F,G 
8 双 面 止 二 号 砂轮 8-DxTxH-W,J,F,G 

11 Bu n3e 11 -D/JxTxH-W,E,K 
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( 续 ) 

代号 名 称 形状 尺寸 标记 

12a 碟 形 一 号 砂轮 12a-D/JxT/UxH-W,E,K 

12b 碟 形 二 号 砂轮 12b-D/JxT/UxH-E,K 

23 单 面 凹 带 锥 砂轮 23-DxT/NxH-P,F 

26 双 面 凹 带 锥 砂轮 26-DxT/N/OxH-P,F,G 

27 BOE n£ 27-DxUxH 

36 螺栓 紧 固 平 形 砂 轮 36-DxTxH 

38 单 面 凸 砂轮 38-DZ/JxT/U xH 

41 薄片 砂轮 41-DxTxH 
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2) 砂轮 的 磨料 与 粘 接 剂 。 磨 料 是 砂轮 进行 切削 的 “刃具 " ， 其 性 能 硬度 、 粒 度 与 单位 
体积 (lem) 的 数目 等 是 决定 砂轮 品质 和 应 用 范围 的 参数 。 

磨料 有 天 然 和 人 造 两 类 ， 前 者 包括 石英 、 石 榴 石 、 刚 玉 等 ;后 者 是 常用 磨料 ， 包 括 普通 
磨料 (分 为 刚玉 系 和 碳化 物 系 )、 超 人 硬 磨料 (人造 金刚 石 、 立 方 碳化 硼 ) 和 较 低 人 硬度 磨料 
(氧化 铬 、 氧 化 铁 和 玻璃 粉 等 ) 。 

通用 磨料 的 品种 性 能 与 应 用 见 表 6-24。 


表 6-24 通用 磨料 品种 、 性 能 与 应 用 



































系列 名 称 代号 性 能 与 应 用 
棕 刚 玉 呈 棕 褐色 ,硬度 高 ,韧性 好 , 价 廉 ;可 用 以 磨 前 和 研磨 碳 钢 、 合 金 钢 、 可 锻 铸 铁 、 硬 
青铜 








星 白色 ,硬度 比 A 高 ,韧性 比 A 低 ;可 粗 磨 前 、 粗 研磨 、 粗 州 磨 和 超 精 加 工 深 火 钢 、 






























































































































































HE | WA 高速 钢 . 工 具 钢 . 合 金 钢 . 高 碳 钢 和 薄 壁 工件 
二 pn 呈 玫 瑰 色 或 紫红 色 ,所 性 比 WA 高 ;可 磨 前 .研磨 、 精 诊 深 火 钢 、 合 金 钢 、 高 速 钢 、 轴 
承 钢 和 薄 壁 工件 ;成 形 磨 前 多 用 之 
外 刚玉 ZA 星 黑色 强度 高 ;可 磨 前 .研磨 耐 热合 金 钢 . 耐 热 钢 、 钛 合金 和 奥 氏 体 不 锈 钢 
和 品 刚 玉 S 呈 浅 黄 或 白色 ,硬度 和 韧性 比 WA 53; H] B B| IFE HYP AS 85 0. i L 48. 高速 
刚玉 系 | 一 钢 等 
kaspa s: TB 6, BB 5 95 ,BJPEII ËL PE Dp ; PJ BS i P2 UPS 4548 HORA .球墨 铸铁 ; 适 
USGS 于 高 速 磨 削 
as "i 呈 浅 白色 ,硬度 和 韧性 比 WA PS, B BBPERF ; P| BS pR 65 pk. PS BS HE BE Pk AES 
ú, 18 ES LES BE M 
s 旦 黑色, 硬度 较 低 ,刚玉 纯度 低 ; 可 制作 树脂 砂轮 . 砂 带 、 砂 布 RR, HA BEES HI 
黑 刚 玉 BA 光 等 
烧结 刚玉 呈 红 色 , 硬 度 高 ;可 用 以 磨 削 钟表 、 仪 器、 仪表 的 零件 
IRB 呈 黑 色 ,颗粒 状 , 抗 压强 度 高 ,韧性 大 ; 可 重 载荷 磨 削 钢 馆 
黑 碳化 硅 C 呈 黑 色 , 有 光泽 ,可 磨 脆性 高 的 金属 。 硬 度 比 刚玉 高 ,性 脆 而 锋利 
全 去 呈 灰 黑色 , 硬 高 比 C、.GC 高 , 耐 磨 性 好 ;可 研磨 .抛光 硬 质 合金 刀片 .拉丝 模 、 宝 
BI ,陶瓷 和 人 造 宝石 .可 代金 刚 石 等 
碳化 物 系 呈 绿 色 . 半 透 明 晶体 ,纯度 高 ,硬度 和 脆性 比 C 高 , 耐 磨 性 好 ;可 精 磨 .研磨 、 精 玫 、 

















绿 碳 化 硅 GC 





超 精 加 工 硬 质 金 .宝石 、 玛 责 .陶瓷 .玻璃 . 非 铁 金 属 、 硬 铬 和 石材 等 
呈 浅 绿色 立方 晶体 ,强度 比 碳化 硅 高 ,脆性 碳化 硅 低 ;可 磨 削 ` 超 精 加工 不 锈 钢 、 
轴承 钢 等 硬 而 粘度 高 的 难 加 工 材料 





立方 碳化 硅 SC 





























氧化 铁 
软 磨 料 em 显 微 硬度 低 ,不易 氛 伤 工件 。 抛 光 能 力 氧化 饰 最 强 ; 氧 化 铁 最 软 ;可 制 成 研磨 膏 ， 
入 tin 研 . 抛 淳 硬 钢 .铸铁 .光学 玻璃 单 晶 硅 等 。 氧 化 饰 的 研磨 工效 比 氧化 铬 高 1. 5 ~2 f 


粘 接 剂 〈 结 合剂 ) 是 砂轮 的 重要 组 成 部 分 ， 它 须 保证 砂轮 硬度 ， 即 保证 磨料 脱落 率 最 
低 ; 优化 磨 具 组 织 ， 即 保证 磨 具 具 有 相应 的 气孔 率 和 单位 面积 上 参与 磨 削 的 磨 粒 数目 。 其 种 
类 、 性 能 与 应 用 见 表 6-25。 





表 6-25 砂轮 结合 剂 种 类 、 性 能 与 应 用 



















































































| 名称 及 代号 n 
种 类 ( GB/T 2484-2006) 性 能 与 应 
于 | 陶瓷 结合 化 学 性 能 稳定 ,能 抗 酸 . 研 , 而 热 ;气孔 率 大 ,结合 强度 较 高 。 但 脆性 较 高 。 可 适应 各 种 
VCA) 及 前 方式 与 各 种 工件 材料 
| Senan 粘 结 性 能 比 陪 资 结合 剂 自 励 性 好 , 易 水 解 , 麻 前 时 热量 小 ,强度 较 低 ;适用 于 热传导 性 关 
A | EAS | 的 工件 材料 的 麻 削 。 并 适用 于 砂轮 与 加 工 面 接触 面 较 大 时 的 磨 削 。 广 泛 用 以 磨 前 石材 和 
A Mg( 1) 
ñ sl 





















































































































































第 6 章 模具 通用 零件 加 工 和 加 工 误差 171 
(2) 
. 和 名称 及 代号 sen 
种 类 ( GB/T 2484-2006) 性 能 与 应 
Ë 树脂 结合 齐 结合 强 高 ,有 弹性 ,能 进行 高 速 磨 削 , 自 励 性 高 ;其 耐 热 性 ,坚固 性 较 V( A) 差 。 适 于 莞 
Ps B(S) 麻 , 制 成 薄片 切断 砂轮 等 
具 
£i 25 e q 砂轮 组 织 紧密 ,强度 高 ,弹性 好 ,气孔 率 低 , 磨 粒 钝 后 易 脱 落 。 目 不 耐酸 、 碱 与 高 温 。 工 
齐 R(x) 时 有 异味 
树脂 结合 并 砂轮 自 励 性 .弹性 好 ;但 结合 强度 . 耐 热 性 差 ; 制 成 的 金刚 石 砂轮 和 立方 氮 化 硼砂 轮 , 可 
B 人 分 别 精 磨 硬 质 合金 工件 .刀具 ,高 钒 高 速 钢 .不锈钢 耐 热合 金 钢 工件 
超 陶瓷 结合 齐 耐 磨 性 比 有 高 , 磨 削 时 不 易 发 热 和 堵塞 ,砂轮 易 修 整 ;适用 于 精 磨 螺纹 ,齿轮 和 成 形 麻 
_ v 前 ,以 及 超 硬 材料 工件 的 加 工 
县 | 结合 强度 高 ,可 承受 较 大 负荷 , 自 励 性 能 较 差 , 易 堵塞 发 热 , 且 不 易 修整 。 以 其 制 成 的 金 
A | 让 | 青铜 结合 剂 | 网 石 砂轮 的 立方 氨 化 确 砂 轮 可 用 以 粗 、 精 磨 玻璃 ,陶瓷 ,石料 等 脆 硬 材料 及 切割 、 成 形 麻 
剂 3 前 。 后 者 用 于 合金 钢 工 件 的 珀 魔 和 研磨 
£ | maen 表层 磨 粒 密 度 大 ,结合 强度 高 , 磨 粒 裸露 , 故 切削 刃 锐利 , 磨 削 效率 高 ， 由 于 镀层 清 , 砂 
结合 剂 。 | 轮 寿命 低 




















3) 普通 磨料 粒度 及 其 选择 。 粒 度 表 示 磨 具 、 砂 轮 上 麻 粒 的 太 寸 大 小 ， 采 用 粒度 号 表示 。 
共 分 41 个 粒度 号 。 其 中 4* ~240* 共 27 个 粒度 


微粉 。 粒 度 号 见 表 6-26。 


` 
==; 
= 


表 6-26 普通 磨料 的 粒度 号 及 其 基本 尺寸 


采用 筛选 法 分 级 。 用 焉 表示 的 磨料 称 为 































































































粒度 号 基本 尺寸 /nm 粒度 号 | 基本 尺寸 /nm | 粒度 号 | 基本 尺寸 /pm | 粒度 号 | 基本 尺寸 /pm 

人 4 5600 ~4750 24# 850 ~710 120# 125 ~ 106 W10 10 ~7 

5# 4750 ~ 4000 30# 710 ~600 150# 106 ~75 W7 7~5 

6# 4000 ~3350 36# 600 ~ 500 180# 90 ~63 W5 5 ~3.5 

7 3350 ~2800 40% 500 - 425 220# 75 ~53 W3.5 3.5~2.5 

8° 2800 — 2360 46* 425 ~355 240* 63 ~50 W2.5 2.5~1.5 

10# 2360 ~2000 54# 355 ~ 300 W63 63 ~50 W1.5 1.5~1.0 

J! 2000 ~ 1700 60# 300 ~250 W50 50 ~40 W1.0 1.0~0.5 

14* 1700 ~ 1400 70# 250 ~212 W40 40 ~28 W0. 5 0.5 

16* 1400 ~ 1180 80# 212 ~180 W28 28 ~20 

20# 1180 ~ 1000 90% 180 ~ 150 W20 20 ~ 14 

22* 1000 ~ 850 100“ 150 ~ 125 W14 14 ~10 

tE: GB/T 2481. 1 一 1998 固 结 磨 具 用 磨料 ”粒度 组 成 的 检测 和 标记 部 分 ， 粗 磨 粒 F4 ~ F220 已 代替 标准 GB 2477 一 
1983; GB/T 2481. 2 一 2009 固 结 磨 具 用 磨料 ”粒度 组 成 的 检测 和 标记 部 分 ， 微粉 F230 ~ F1200 已 代替 标准 GB 





2481 一 1998 ， 表 内 系 原 标准 资料 。 
一 般 说 ， 表 面 粗 烽 、 人 砂轮 与 工件 接触 面 大 、 工 件 材 料 蔬 性 大 以 及 磨 前 薄 壁 件 ， 并 要 求 


曾 效 率 高 时 ， 当 选择 粗 粒 度 号 砂轮 。 当 磨 前 高 硬 脆 材 料 工件 ， 精 磨 、 成 形 磨 制 或 高 速 麻 




















时 ， 则 应 选 较 细 粒度 号 。 按 磨 前 方式 与 条 件 选择 粒度 号 时 ， 如 图 6-3 所 示 。 


6.2.3 


圆柱 形 零件 外 圆 研磨 工艺 








区 
I 
— 





模具 中 需 进 行 研磨 的 零件 及 其 加 工 面 主要 有 导 柱 及 其 外 圆 、 导 柱 及 其 内 和 孔 ， 以 及 凸 、 思 
模 的 型 面 。 前 者 研磨 的 目的 是 降低 加 工 面 的 表面 粗糙 度 值 ， 减 少 其 摩擦 因数 ， 提 高 其 配合 精 
度 ; 而 后 者 对 成 形 面 进行 研磨 与 抛光 的 目的 ， 则 是 保证 塑 件 、 压 铸件 外 形 的 装饰 性 与 间 队 值 











精度 和 均匀 性 。 
则 基本 相同 。 








显然 ， 以 上 零件 中 需 人 研磨 的 加 工 面 及 其 研磨 方式 将 不 尽 相同 ， 但 其 研磨 机 理 
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去 铸 带 、 毛刺 、 飞 边 
重负 荷 磨 削 




















平面 (转轴 ) 磨 前 
平面 (立轴 ) 麻 前 
内 圆 磨 削 
| | 
Ksa 
12 14 16 20 22 24 30 36 40 46 54 60 70 80 90 100120150 220. W50 
粒度 号 180 240 


图 6-3” 按 磨 削 方式 选择 砂轮 粒度 
注 : 图 6-3 中 未 包括 微粉 的 粒度 号 W28 ~ W7 主要 用 于 精 磨 超 精 磨 及 用 于 制造 
研磨 剂 ，W5 ~ W0. 5 则 主要 用 于 超 精 磨 ， 镜 面 磨 和 用 其 制造 研磨 剂 。 


1. 人 研磨 及 其 机 理 

研磨 属 散 粒 式 磨 前 方式 ， 即 磨 粒 处 于 自由 状态 。 其 磨 粒 在 研 具 和 加 工 面 之 间 ， 在 一 定 压 
力 下 进行 深 动 来 切削 加 工 面 上 极 薄 的 一 层 金属 ， 以 获得 较 高 尺寸 、 形 状 精度 和 较 低 的 表面 粗 
糖度 值 。 其 研磨 切削 过 程 及 影响 因素 如 下 .: 

1) 当 研 磨 脆 性 材料 工件 时 ， 磨 粒 在 压力 作用 下 ( 见 图 6-4p) ， 压 人 加 工 面 凸 起 的 局 部 产 
生 微 裂纹 ,经 磨 粒 连续 作用 ， 裂 纹 将 不 断 


魔 粒 p 
A. J JE pk PJ I Bu gs JH Lú. E 6-4a — 
所 示 则 为 磨 粒 固定 在 研 具 上 在 工件 表面 进 + ss 
行 滑动 切削 的 研磨 过 程 。 
裂纹 
rà 


2) 湿 研 磨 时 ， 除 磨 粒 切削 作用 外 ， 
















































































由 于 研磨 剂 中 的 油 酸 、 硬 脂 酸 等 酸性 物质 

的 作用 ， 将 在 加 工 面 上 形成 一 层 很 软 的 氧 772578 Ə 
化 物 薄 腊 。 钢 铁 成 膜 时 间 仅 为 0.05s， 膜 J" 

厚 约 2 — 7 um; 凸 起 上 的 氧化 膜 易 被 磨 粒 中 


去 除 。 新 露出 的 加 工 面 又 将 被 氧化 一 一 再 
去 除 ， 如 此 循环 将 加 速 研 磨 的 过 程 。 

3) 研磨 时 ， 在 研 具 与 加 工 面 之 间 的 磨 粒 与 加 工 面 的 凸 起 处 相 接 触 时 ， 可 能 在 局 部 产生 
高 温 高 压 的 挤 压 作 用 ， 使 高 点 处 金属 流向 低 处 ， 以 降低 表面 粗糙 度 Ra 值 。 

2. 外 圆 研磨 工艺 

外 圆 、 内 孔 、 平 面 或 成 形 面 的 研磨 机 理 基本 相同 ， 只 是 研 具 和 研磨 方式 不 尽 相 同 。 同 
时 ， 对 各 种 加 工 面 来 讲 ， 研 磨 工 艺 当 为 最 终 加 工 工艺 。 

(1) 研磨 方式 与 性 质 ”研磨 可 分 为 湿 研 、 干 研 和 抛光 三 种 ， 其 方式 、 性 质 、 特 点 和 能 
达到 的 加 工效 果 分 述 如 下 : 

1) 湿 研 是 将 研磨 剂 涂 于 研 具 或 加 工 面 上 ， 则 磨 粒 是 分 散 的 。 研 磨 时 ， 磨 粒 在 研 具 与 加 工 
面 之 间 进 行 滚动 切削 为 主 。 研 磨 剂 中 除 磨 粒 外 ， 一 般 还 有 煤油 、 润 清油、 油 酸 和 硬 脂 酸 等 介 
质 , 使 易于 形成 氧化 膜 以 加 速 研 磨 切 前 过 程 。 因 此 ， 湿 研 的 加 工效 率 较 高 ， 但 研磨 后 的 表面 无 
光泽 ， 其 表面 粗糙 度 可 达 Ra0. 1 ~ Ra0. 006um; 外 圆 研磨 后 的 直径 公差 可 达 0. 001 ~0. 003mm。 


图 6-4 研磨 及 其 机 理 
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湿 研 是 模具 零件 加 工 工艺 中 常用 的 研磨 方式 。 由 于 湿 研 后 表面 无 光泽 ， 故 其 后 常 需 进行 
抛光 作业 。 

2) 干 研 是 将 磨料 均匀 固 压 在 人 研 具 上 ， 对 加 工 面 进行 以 滑动 切削 为 主 的 研磨 过 程 。 此 法 
加 工效 率 较 低 ， 但 研磨 精度 高 且 可 达 很 低 的 表面 粗糙 度 值 (Ra). 

3) 抛光 时 一 般 选 用 比 工件 材料 软 的 磨料 ， 如 采用 氧化 铬 进行 湿 研 后 的 抛光 ， 即 采用 了 
粒度 细 、 磨 料 硬度 低 于 研 具 和 工件 材料 。 由 于 抛光 速度 快 ， 工 件 加 工 面 温 度 较 高 ， 易 于 形成 
氧化 膜 ， 因此， 易于 获得 好 的 表面 质量 ， 有 光泽 。 

(2) 人 研磨 剂 与 研磨 效果 ”研磨 剂 是 由 磨料 与 辅料 合成 的 混合 剂 。 常 用 的 研磨 剂 配制 成 
液态 、 固 态 和 襄 状 三 类 。 

1) 液态 研磨 剂 由 研磨 粉 、 硬 脂 酸 、 航 空 汽油 、 煤 油 等 配制 而 成 。 常 用 研磨 剂 配方 为 : 


























白 刚 玉 粉 W3.5 ~ W1 15g 
便 脂 酸 383g 
闹 空 汽油 200mL 
煤油 35mL 


其 中 ， 磨 料 起 切削 作用 ， 一 般 占 30%~ 40% 。 硬 脂 酸 溶 于 汽油 中 以 增加 汽油 浓度 降低 磨 
料 沉 淀 速度 ， 使 麻 粒 易于 均匀 分 布 ， 并 具有 冷却 润滑 与 促进 氧化 作用 。 航 空 汽 油 主要 起 稀释 
作用 ， 分 散 磨 粒 以 保证 其 切削 作用 。 煤 油 主要 起 冷却 、 润 滑 作 用 。 
可 见 ， 正 确 选 择 磨料 及 研磨 剂 的 配方 是 提高 研磨 效率 和 研磨 加 工 面 尺 十 精度、 降低 其 表 
面 粗糙 度 值 的 关键 技术 。 常 用 研磨 磨料 性 能 及 其 用 途 见 表 6-27。 常 用 研磨 磨料 粒度 与 表面 
粗糙 度 见 表 6-28 。 工 件 材料 与 常用 研磨 液 见 表 6-29。 
表 6-27 常用 研磨 料 性 能 及 其 用 途 




















































































































































































































LS Ia  。 颜色 强度 与 硬度 研磨 方法 适用 范围 
| 各 种 让 俩 "个 低 
s 灰 、 福 、 暗 福 .| 具有 较 高 硬度 和 初 性 . 磨 |， “g 
. _ 粉红 . 晴 红 。 | 刀锋 利 ,能 承受 很 大 压力 | 入 中 C A 
化 | ua I 可 前 性 能 优 于 A 比 A| 和 粗 研 和 极 | 、 
_ 白 刚 玉 WA 白色 硬 , 蔬 性 低 于 A 细 研 WE M 
ME PA rT CET 种 靖 研 | W 
音 品 刚玉 SA 透明 无 色 ”| 多 酚 , 有 高 的 硬度 和 强度 | 粗 \ 精 研 ”| 注 硕 全 
E PB: ¿J 
黑色 碳化 硅 c 黑色 半 通 明 — 比 刚玉 硬 ,性 脆 而 锋利 | 柱 研 。。 aQ eN 
碳 比 C 硬 ,但 低 于 金刚 石 ,| 湾 硬 钢 、 硬 质 合 
绿色 碳化 硅 绿色 半 透 ;EI ,| 粗 . 精 研 ` 
L 区 绿色 半天 明 | 性 脆 , 研 麻 毛 性 材料 时 易 异 | 粗 \ 精 研 | 爹 、 金 刚 石 .工具 钢 
BEEF MI ISU mu e SE08. 
碳化 硼 BC 灰色 至 黑色 “| 能 自动 脱落 、 修 磨 保持 锋 | 粗 . 精 研 | 宝石 、 涪 硬 钢 、 常 作 
利 ,但 高 温 易 氧化 为 金刚 石 系 代用 品 
局 AWMI 灰色 至 黄 自 色 | 最 硬 的 研磨 料 MONO BORA 
s: IEE P BE 1 BE IM Eš 
I SORU MP -CBN O Sum ñ 0 mm 
TT “E TI 
=. 红色 至 请 红 | 极 细 精 研 和 | 硬 钢 .铸铁 . 铜 .下 
做 | 氧化 人 极 细 抛 光 剂 .. 
料 细 抽 并 六 度 比 氧 细 精 人 研 
s ee L uu Pn 
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表 6-28 ”常用 研磨 料 粒度 与 表面 粗糙 度 关系 


表 6-29 工件 材料 与 常用 研磨 液 














































































































名 和 mey y | 能 达到 的 表面 粗糙 度 Ra 工件 材料 研磨 名 称 研 磨 液 
研 抛 加 工 名 称 | 研磨 料 粒度 Fs ANIS JR36 Z 8 Hh 
' 1 份 ,煤油 3 份 , 透 平 油 或 锭 
| aa U u SQ 租 作 | 子 油 少量 , 轻 质 矿物 油 或 变 压 
150# ~ W50 0. 80 ~0. 20 
L - AN15 全 损耗 系统 用 油 
精 研 | 机 
精 研磨 W40 ~ W14 0.20 ~0.10 — RS 
铸铁 粗 研 | 煤油 , 主 于 稀释 ,润滑 
精密 件 粗 研磨 | W14 ~ W10 0.10 以 下 性 较 差 
淳 硬 钢 .不锈钢 | 粗 、 精 研 | 植物 油 、 透 平 油 或 乳化 液 
精密 件 半 精 研磨 | W7 ~ W5 动物 油 ( 熟 猪 油 加 磨料 、 拌 
0. 025 — 0. 008 铜 粗 、 精 研 As 
YE yz IEE YE IEE _ 油 少量 Jia ar 
i PUIS | WS ~ WO.5 mA ”| 租 精 研 | 汽油 稀释 
由 上 述 可 知 ， 液 态 研磨 剂 是 由 研磨 液 、 研 磨料 和 混合 脂 经 规定 的 工艺 过 程 制 成 。 其 中 混 
脂 在 研磨 过 程 中 起 吸附 、 润 滑 和 化 学 作用 。 常 用 混合 脂 为 硬 脂 酸 、 油 酸 、 脂 肪 酸 、 蜂 蜡 、 











ee 





、 工 业 甘 了 
2) 研磨 膏 与 研磨 时 由 研磨 料 、 











| 等 。 
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1 酸 等 按 一 定 比例 调制 而 











































































































































































































成 ， 使 用 时 添加 煤油 或 汽油 稀释 。 常 用 研磨 膏 有 刚玉 研磨 膏 ( 见 表 6-30) ， 碳 化 硅 、 碳 化 硼 
研磨 膏 ( 见 表 6-31) ， 人 造 金 刚 石 研磨 膏 ( 见 表 6-32 ) 。 
表 6-30 ”刚玉 研磨 言及 用 途 
rB 成 分 及 比例 (质量 分 数 ,% ) 用 ë 

”| 微粉 | 混合 脂 | Wm 其 他 š; 

W20 52 26 20 硫化 油 2 或 煤油 少许 M 

W14 46 28 26 煤油 少许 半 精 研 及 研 窒 长 表面 

W10 42 30 28 煤油 少许 半 精 研 主要 用 于 碳 
W7 41 31 28 煤油 少许 精 研 及 人 研 端面 钢 与 一 般 合金 
W5 40 32 28 煤油 少许 Rf 钢 的 研磨 
W3.5 40 26 26 凡士林 8 精细 研 
W1.5 25 35 30 凡士林 10 精细 研 及 抛光 

表 6-31 碳化 硅 、 碳 化 硼 研 磨 谨 及 用 途 

名 称 成 分 及 比例 ( 质量 分 数 )(% ) 用 途 

碳化 硅 碳化 硅 (240* ~ W40)83 黄油 17 粗 研 

碳化 型 碳化 硼 (W20)65 石蜡 35 半 精 研 用 于 硬 质 合 金 、 陶 瓷 等 

混合 研磨 高 碳化 硼 (W20)35 ”和 白 刚玉 (W20 ~ W10) 与 混合 脂 15 ” 油 酸 35 半 精 研 | 高 硬度 材料 的 研磨 
碳化 型 碳化 硼 (W7 ~ W1)76 石蜡 12 羊 油 10 松节油 2 精细 研 
表 6-32 ” 人造 金刚 石 研 磨 言及 用 途 
粒度 号 颜色 加 工 表面 粗糙 度 粒度 号 颜色 加 工 表面 粗糙 度 
Ra/ pm Ra/ um 

W14 青 莲 0.16 ~0. 32 W2.5 Mr 0.02 - 0.04 

W10 蓝 0.08 - 0.32 W1.5 天 蓝 0.01 ~0.02 

W7 玫 红 0. 08 - 0.16 W1 棕 0. 008 ~0.012 

W5 Fin 0.04 - 0. 08 W0. 5 中 蓝 <0.01 

W3.5 草绿 0.04 - 0. 08 

注 : 1. MAZHIUHJIALG 48, ZJ SU 46 2SaBS Pr. 

2. 金刚 石 研 磨 膏 主 要 用 高 硬 材料 研磨 ， 如 硬 质 合金 等 。 
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研磨 皂 主 要 用 来 降低 工件 加 工 表面 的 粗糙 度 ， 并 起 抛光 作用 。 
(3) 研磨 工艺 与 工具 ” 当 正 确 选 择 研磨 剂 、 研 磨 谨 以 后 ， 规 范 研 磨 工艺 和 正确 使 用 研 
磨 工具 和 机 械 是 必须 的 。 
1) 研磨 工艺 参数 : 在 研磨 或 抛光 时 ， 正 确 确定 人 研 抛 压力 、 速 度 和 余 量 ,以 及 人 研 、 抛 运 
动 轨迹 ， 是 获得 研 、 抛 效果 的 重要 措施 ， 见 表 6-33。 
表 6-33 ”手工 研 抛 工艺 参数 和 措施 
工艺 内 容 工艺 参数 和 措施 




















































































































1. 研 抛 前 加 工 面 的 粗糙 度 Ra =1.6 ~0. 8pm 
研 抛 工艺 准备 2. 去 除 加 工时 出 现 的 毛刺 
3. 采用 汽油 或 煤油 清洗 研 抛 面 
1. 研 抛 压力 一 般 取 0.01 ~0. 05MPa 
手工 粗 研 时 为 :0.1 ~0.2MPa 
研 抛 压力 手工 精 研 时 为 :0. 01 ~0.05MPa 
2.， 当 研磨 压力 为 0.04 ~0.2MPa 时 ,对 降低 加 工 面 的 粗糙 度 Ra 较 显 著 。 一 般 在 研磨 较 薄 平 面 





时 ,允许 最 大 研磨 压力 为 0.3MPa 
1. 人 研磨 速度 过 高 ,将 产生 : 
1) 较 高 的 热量 ,使 研磨 质量 降低 

研 抛 速度 2) 人 研 具 将 易 磨损 ,影响 加 工 面 几何 形状 和 精度 

3) 易 使 圆 盘 研磨 的 研磨 盘 外 圈 和 内 圈 的 速度 差 加 大 ,从 而 加 大 外 圈 研 磨 量 
2. 一 般 研 抛 速度 应 为 10 ~150m/min。 精 研 速度 <30m/min, 手 工 精 研 时 为 20 ~ 40 次 /min, 手 
工 粗 研 速度 为 40 ~ 60 次 /min 




































































































































































工序 名 称 加 工 余 量 /mm 磨料 粒度 表面 粗糙 度 Ra/ um 
备料 成 形 1 0 二 3.2 
8 K ñiH1ES 0.35 - 0. 05 46 0.8 
8 k a ka EE 0.05 ~0.01 60* 0.4 
I 次 , 0. 011 ~0. 003 W5 ~ W7 0.1 
Hl x RBI 0. 004 - 0. 001 W3. 5 0.05 
I 次 0. 0015 ~ 0. 0005 W2.5 0. 025 
` kaq 
Hl x ks 0. 0005 ~ 0. 0003 W1.5 0.012 
研 抛 余 量 (实例 ) 精 研 达到 尺寸 精度 W1~W1.5 0. 008 
1. 研 抛 余 量 将 取决 于 前 工序 的 精度 与 表面 粗糙 度 。 原 则 上 、 研 抛 为 研 去 前 工序 留 下 的 
痕迹 。 
2. 为 保证 加 工 面 精度 ,研磨 余 量 一 般 取 小 值 。 
3. 由 Ra0.8km 研 到 Ra0. 05 pm 的 研磨 余 量 参考 值 为 ;以 济 火 钢 为 例 : 
内 孔 $25 ~ $125mm 的 研磨 余 量 为 :0. 04 ~0. 08mm; 
外 圆 <$10mm 的 研磨 余 量 为 :0. 03 ~0. 04mm; 


411 ~ $30mm 的 研磨 余 量 为 :0. 03 ~ 0. 05mm; 
431 ~ gp60mm 的 研磨 余 量 为 :0. 04 ~ 0. 06mm; 
平面 的 研磨 余 量 为 :0.015 ~0. 03mm 


























2) 常用 圆柱 体外 圆 研磨 工具 与 机 械 。 模 具 通 用 
零件 中 需 进行 外 圆 研 磨 的 工件 主要 是 导 柱 。 常 用 导 
柱 结构 有 四 种 ， 如 图 6-5 所 示 。 
其 中 a 型 结构 为 最 常用 导 柱 ， 宜 采用 大 批量 生 
产 ， 其 两 端 不 设 中 心 孔 。 因 此 ， 外 圆 研 磨 的 前 工序 
常 采用 无 心 磨 ， 研 磨 时 ， 常 采用 研磨 机 研磨， 见 表 
6-34。b、c 型 两 端 设 中 心 孔 ， 采 用 外 圆 磨 为 研磨 前 
工序 。d 型 的 压 装 部 分 为 锥 面 ， 常 用 于 可 拆 缉 结构 。 — 2) b) e) 
b. e, d 型 导 柱 的 导向 部 分 可 采用 研磨 环 进行 研磨 ， 6-5 ”常用 导 柱 结构 
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模具 制造 工艺 与 装备 
见 表 6-34。 
表 6-34 研磨 工具 、 机 械 和 方法 
名 Ë 研磨 工具 、 机 械 示例 图 与 说 明 
外 面 研 磨 环 
1. 进行 小 批量 研磨 加 工时 ,将 导 柱 装 在 车 床上 ,在 外 加 上 涂 上 研磨 剂 , 套 上 研磨 环 , 作 往复 运动 进行 
人 研磨 
2. 环 内 径 大 于 工件 外 径 0.02 ~0.04mm, 环 厚 5 ~10mm; 环 的 宽度 为 工件 表面 长 度 的 1/4 ~3/4 
3. 人 研磨 压力 一 般 为 (1.2 ~4) x105Pa; 粗 研 的 运动 速度 为 40 ~50m/min; 精 研 的 运动 速度 为 6 ~ 12m/ 
min。 研 磨 量 可 调节 研磨 环 的 孔径 
4. 图 a 所 示 为 开口 可 调式 研磨 环 , 适 用 于 粗 研 和 半 精 研 ; 图 b 所 示 为 三 点 式 研 磨 环 , 适 用 于 精 研 磨 
工件 夹 盘 
机 械 研磨 装置 回转 机 构 
a) b) 
a) 研磨 机 b) 工 件 夹 盘 
当 导 柱 经 过 车 前 加 工 , 渗 碳 处 理 .外 圆 磨 削 加 工 工 序 后 ,为 提高 进行 大 批量 研磨 导 柱 的 形状 .尺寸 精度 
及 为 降低 表面 粗糙 度 Ra , 常 采 用 研磨 机 研磨 导 柱 ,其 原理 和 特点 如 下 : 
1. 原理 :上 研 盘 不 动 , 轴 向 位 置 可 调 。 可 通过 加 工 杆 、 钢 球 ,调节 研磨 压力 。 下 研 盘 旋转 ,工件 夹 盘 作 
扁 心 回转 运动 。 其 上 工件 ( 导 柱 ) 产 生 滚动 与 滑动 两 种 速度 
2. 采用 圆 盘 式 研磨 机 研 麻 导 柱 时 可 能 产生 的 缺陷 有 锥 形 . 鼓 形 和 多 边 形 等 。 产 生 缺 陷 的 原因 与 控制 
办 法 有 : 
1) 前 工序 外 圆 麻 留 下 的 缺陷 。 消 除 方法 为 提高 前 工序 加 工 精 度 , 并 控制 在 研磨 要 求 的 范围 内 
2) 斜 放 于 研磨 盘 上 的 导 柱 ,在 进行 研磨 运动 时 ,两 端的 研磨 速度 不 同 。 其 措施 为 :经 常 在 研磨 过 程 中 
调换 导 柱 方向 。 为 防止 产生 鼓 形 与 多 边 形 ,可 采用 选 慢 速 研磨 ,改善 形状 缺陷 ,然后 提高 研磨 速度 ;并 使 
导 柱 运动 (如 滚动 ) 方 向 作 周期 性 变更 ,使 研磨 剂 分 布 和 工具 磨损 均匀 
襄 # 
党 用 导 柱 研磨 这 302 50% 
研磨 剂 本 方 | 猪 油 人 
(质量 分 数 ) 全 损耗 系统 用 油 工 - AN32 25% 
采用 M20 刚玉 粉 和 稀释 油 











6.3 套 形 零件 加 工 
套 形 零件 的 加 工 工艺 主要 有 外 圆 与 端面 车 削 加 工 ， 内 孔 销 、 铀 加 工 ， 外 圆 与 内 孔 磨 削 加 


工 ， 内 孔 的 研磨 加 工 。 
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6. 3.1 导 套 及 其 加 工 要 求 
1. 导 套 类 型 与 结构 
模具 构件 中 最 典型 的 套 形 零件 为 构成 冲模 导向 副 的 导 套 。 导 套 的 类 型 和 结构 ， 根 据 标准 

GB/T 2861.6 ~8 一 2008 ， 有 表 6-35 中 所 列 四 种 类 型 。 

表 6-35 导 套 类 型 与 结构 

名 称 



































































































































名 称 q H 示 说 HB 
(标准 号 ) 说 明 (标准 号 ) 人 ü. 
L. 压 入 模 1 此 类 型 
座 孔 直径 为 导 套 主要 用 
小 头 , 为 有 肩 于 滚动 导向 
A 型 导 套 导 套 B 型 导 套 的 模 架 

( CB/T 2861. 6) 2. 用 于 滑 | GB/T 2861.7) 2. 也 是 有 
动 导向 模 架 ， 肖 导 套 ,直径 
是 使 用 最 多 小 的 一 端 压 

的 导 套 入 模 座 孔 内 

L. 主要 用 L. H ni 
Tu lz Er 缘 的 导 套 , 装 

动 导 向 模 架 。 配 时 可 移动 ， 

也 是 有 肩 导 以 便于 调节 、 
esse 套 ; 其 小 直径 对 合 上 、 下 
38 装 入 模 | 带 四 缘 导 套 模 ,使 在 问 有 

: 座 孔 线 上 

2.C 型 导 2 主要 用 
套 也 可 用 于 大 型 特殊 模 

演 动 导 癌 架 或 重 载 偏 

RB 负荷 模 架 





2. 导 套 的 形状 、 人 位置、 配合 精度 与 表面 粗糙 度 

导 套 的 加 工 工艺 除 取 决 于 导 套 形状 、 结 构 外 ， 甚 形状、 位置、 尺寸 、 配 合 精度 和 表面 粗 
糙 度 的 要 求 ， 也 是 确定 加 工 工艺 、 工 艺 顺序 和 定位 、 装 夹 方式 的 主要 依据 。 根 据 JBAT 
8071 一 2008 ， 导 套 的 技术 要 求 分 别 简 述 如 下 : 

(1) 孔 与 外 圆 的 同 轴 度 要 求 ” 孔 的 请 动 或 滚动 部 分 (d) 的 中 心 线 与 固定 于 上 模 座 孔 内 
的 外 圆 (D) 中 心 线 之 间 的 同 轴 度 ， 应 控制 在 允许 的 范围 内 。 即 当 滑动 部 分 (d) 的 极限 偏 
差 为 H6 时 ， 其 同 轴 度 为 0.006mm; 当 滑 动 部 分 (d) 的 极限 偏差 为 H7 时 ， 其 同 轴 度 
为 0.008mm。 

(2) 导 套 孔 的 形状 精度 与 表面 粗糙 度 ” 孔 的 滑动 或 滚动 部 分 内 径 的 圆柱 度 见 表 6-36。 

根据 模具 零件 标准 要 求 ， 导 套 内 孔 滑 动 与 ” 表 6-36 导 套 孔 的 滑动 或 滚动 部 分 内 径 圆柱 度 




















滚动 部 分 的 表面 粗糙 度 为 : 滑动 导向 内 孔 粗 烽 内 径 圆柱 度 
度 Ra =0.2um; 滚动 导向 内 孔 粗 糙 度 Ra = /mm 01.18 OI. 
0. 05um。 可 见 ， 导 套 内 孔 须 经 过 人 研磨。 S30 0.001 0006 
(3) 有 台 肩 导 套 的 台 肩 侧面 对 孔 中 心 线 s: 0.09 S 007 
>45 0. 006 0. 008 











的 跳动 量 为 0. 005mm。 
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因此 ， 在 以 内 孔 为 基准 、 一 次 装 夹 的 条 件 下 ， 精 密 车 削 外 圆 (或 精密 磨 前 ) 的 同时 ， 
亦 精 密 车 前 (或 精密 磨 前 ) 导 套 台 肩 端面， 以 保证 台 肩 端面 对 外 圆 面 的 垂直 度 允 差 ， 来 保 
证 其 端面 对 内 孔 面 中 心 线 的 圆 跳动 量 。 
6.3.2 套 形 零件 内 孔 的 切削 加 工 

根据 导 形 零件 (如 导 套 ) 结构 、 形 状 的 技术 要 求 ， 其 加 工 工艺 顺序 需 先行 加 工 内 孔 ， 
再 以 内 孔 为 基准 ， 加 工 其 外 圆 和 其 他 加 工 面 。 而 导 套 内 孔 加 工 工 艺 主要 有 热处理 前 的 钻 孔 、 
扩 孔 与 键 孔 ， 热 处 理 后 的 磨 孔 与 研 孔 等 。 

1. 内 孔 钻 、 扩 加 工 

套 形 工件 的 钻 孔 与 扩 孔 是 半 精 和 精密 车 前 外 圆 和 端面 的 前 工序 ， 也 是 磨 孔 工序 的 预 
加 工 。 

(1) 导 套 内 孔 钻 、 扩 加 工 工艺 质量 要 求 

1) 套 形 工件 的 坯料 。 导 套 在 单 件 和 少量 生产 时 ， 可 采用 棒 材 ， 其 铀 孔 前 需 进行 销 孔 与 
扩 孔 ， 且 可 在 车 床上 进行 加 工 ; 批量 生产 时 ， 可 采 管 材 作 坯料 ， 一 般 进 行 扩 孔 、 铀 孔 作为 磨 
孔 前 工序 、 可 在 车 床上 (或 采用 专用 夹具 ) 进行 钻 孔 与 扩 孔 。 

2) 销 孔 、 扩 和 孔 工艺 精度 与 质量 要 求 ， 见 表 6-37。 


表 6-37 钻 孔 、 扩 和 孔 工艺 精度 与 质量 




















工艺 工艺 精度 与 质量 说 明 
1. 钻头 直径 一 般 : <75mm 
TL 精度 达 :IT11 ~IT13 级 2. 当 钻 孔 直 径 >30mm 时 , 常 采用 两 次 加 工 , 即 
表面 粗糙 度 Ra:50 ~ 12. 5pm 工 次 钻 孔 为 :50% ~70% 孔径 


开 次 扩 销 为 :30% ~50% 孔径 


1. 一 般 为 铀 孔 前 工序 ,也 可 作为 要 求 不 高 孔 的 最 终 加 工 
精度 达 :IT10 ~ IT13 级 工序 

表面 粗糙 度 Ra:6.3 ~3.2pm 2. 扩 孔 的 直径 一 般 : < 100mm; 否则 ,力矩 将 过 大 。 所 以 当 
孔径 > 100mm 时 , 宜 采用 键 孔 为 宜 





扩 孔 








(2) 导 套 内 孔 钻 、 护 加 工 的 定位 与 装 夹 

1) 车 在 车 床上 外 、 扩 导 套 内 孔 ， 其 定位 基准 面 应当 为 经 过 光 加 工 后 的 外 圆 和 端面 ， 所 
限制 的 自由 度 为 : 2. y. z. y. Z, B 冤 作为 铬 孔 与 扩 孔 加 工 运动 。 

2) 车 在 钻床 上 钻 孔 与 扩 孔 ， 则 可 将 导 套装 夹 于 专用 夹具 内 ， 限 制 其 六 个 自由 度 。 钴 、 
扩 加 工 由 钻头 与 扩 孔 钻 作 加 工 运 动 。 

(3) 导 套 内 孔 加 工 用 钻头 及 其 结构 要 素 与 几何 参数 ”和 孔 加 工 的 工艺 方法 有 钻 孔 、 铵 孔 、 
Pë. P: (HE) 孔 、 复 合 孔 加 工 等 。 因 此 ， 与 各 工艺 方法 相 适 应 的 刀具 有 钻头 、 铵 刀 、 链 
刀 、 拉 刀 与 推 刀 ， 以 及 复合 孔 加 工 刀 具 等 。 其 中 ， 儿 头 有 麻花 钻 、 扩 和 孔 钻 、 深 孔 钼 和 饮 钻 四 
种 。 而 套 形 工 件 ， 如 导 套 则 多 采用 麻花 钻 与 扩 孔 钻 ， 以 加 工 铀 孔 前 底 孔 。 

1) 麻花 钻 常用 类 型 有 高 速 钢 和 硬 质 合金 麻花 钻 两 种 。 高 速 钢 麻 花 钻 的 类 型 与 用 途 ， 见 
表 6-38; 硬 质 合金 麻花 外 分 整体 和 镰 片 两 种 类 型 ， 主 要 用 于 加 工 脆性 材料 ， 如 铸铁 、 玻 璃 ， 
以 及 高 锰 合 金 钢 等 高 硬 材 料 。 

2) 麻花 外 结构 要 素 与 几何 参数 对 钻 削 过 程 中 的 分 悄 、 断 悄 与 排 悄 、 钻 头 的 寿命 与 定 心 
等 ， 都 将 产生 重要 影响 。 其 结构 要 素 和 几何 参数 及 选择 分 别 见 表 6-39、 表 6-40、 表 6-41、 
表 6-42。 其 莫 氏 锥 柄 号 与 直径 公差 分 别 见 表 6-43 和 表 6-44。 
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表 6-38 高 速 钢 麻 花 钻 的 类 型 与 用 途 
标准 号 类 型 直径 范围 /mm 简 图 途 
在 台 钻 床 或 车 床上 用 钻 夹 头 
35. 直 柄 小 麻花 外 -1. -ss 一 一 makipa a ass s 
| Y l ee AbABANdL, PI J8RBt 
在 自动 机 床上 可 用 同一 种 规 
GB/T 6135. 1 一 2008| 粗 直 柄 小 麻花 外 | 0.1 ~0. 35 -SEEE 一 一 一 格 的 弹簧 夹 头 装 夹 不 同 直径 的 
麻花 钻 钻 微 孔 
在 自动 机 床 、 转 塔 车 床 或 手 
动工 具 上 钻 浅 孔 或 打 中 心 孔 
; 35: 直 柄 短 麻 花 外 | 0.5 ~40. < —— m s D E s 
CB 16155.2908 柄 短 麻花 久 | 0.5 ~40.0 左旋 麻花 钻 按 订货 生产 ,用 在 
主轴 左旋 的 自动 机 床上 钻 孔 
在 各 种 机 床上 ,用 钻 模 或 不 
35. 2 一 i .0 ~20. -GESsSsssS<e — — F aaa ， 
GB/T 6135. 2 一 2008| “” 直 柄 麻花 钻 2.0 ~20.0 用 后 模 钻 孔 
二 在 各 种 机 床上 用 销 模 钻 孔 或 
] .0 ~31. -GE 一 一 
GB/T 6135. 3 一 2008 柄 长 麻花 钻 1.0 ~31.5 不 用 钻 模 钼 较 深 筷 
GB/T 1438—2008 锥 柄 麻花 钻 3.0 ~100.0 -ESsssSES — 在 各 种 机 床上 用 销 模 或 不 
钻 模 钻 孔 
在 各 种 机 床上 用 钻 模 钻 孔 或 
°: 38. 2 一 : 柄 长 麻花 销 .0 ~50. -ESssssssFE -一 一 所 ee 
GB/T 1438. 2 一 2008 | 锥 柄 长 麻花 外 5.0 ~50.0 不 用 钼 模 外 较 深 孔 
在 各 种 机 床上 用 钻 模 钻 较 深 
.4— Hi: < 5 | 6.0 ~30. -SSSssssssFE | 
GBZT 1438. 4 一 2008 | 锥 柄 加 长 麻花 外 | 6.0 ~30.0 孔 或 不 用 处 模 能 深 孔 
GB/T 1438. 1 一 2008| 粗 锥 柄 麻花 外 | 12.0 ~76.0 | — sc a i 
下 钻 孔 用 
人 用 一 般 直 柄 麻花 钻 钻 削 不 到 
发 麻花 销 ~ -sssssss== — 
GBZT 6135. 4 一 2008 | 直 柄 超 长 麻花 外 | 2.0 ~14.0 的 箱 体 零件 上 的 较 浅 孔 
六 用 一 般 锥 柄 麻花 钻 钻 削 不 到 
= KC hi - ——— ss oa 
GB/T 6135. 3 一 2008 | 锥 柄 超 长 麻花 外 | 6.0 ~50.0 SES RE 的 箱 体 零件 上 的 较 浅 孔 
表 6-39 麻花 钻 的 结构 要 素 和 几何 参数 














































































JA Eli 
结构 示 
例 图 
主 切 前 丸 
B| UJ) 2J 
K 
全 长 a 
b) c) 
a) 锥 柄 麻花 外 b) 直 柄 麻花 钻 e) 麻 花 钻 切削 部 几何 参数 
符号 参数 名 称 说 明 
8 Mj Jš GBZT 6135. 3—2008 标准 推荐 的 B 值 , 当 麻花 外 直径 为 0.1 — 100m 时 ,其 B=19° ~30°。 
a 目的 为 改善 小 麻花 钻 排 居 条 件 
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( 续 ) 
符号 参数 名 称 说 明 
2 由 顶 角 一 般 为 118"。 当 钻 削 的 材料 硬度 越 小 , 则 其 2 由 也 越 小 ,目的 为 易于 导 习 ,改善 钻 削 条 件 
a: 后 角 当 麻 花 钻 直径 为 0. 1 ~ 100mm 时 ,其 后 角 则 为 :ar =28° ~8"。 即 , 当 麻 花 钻 直径 越 大 ,其 后 
角 当 减 小 ,使 主 切 削 刃 的 强度 增 大 ,提高 寿命 
ËJ 推荐 值 为 40° ~60°。y 大, 则 可 缩短 横 为 ,有 利于 分 悄 和 断 悄 , 增 大 销 心 部 分 的 排 悄 空间 ， 
有 利于 改善 钼 削 条 件 








表 6-40 通用 型 麻花 钻 的 主要 几何 参数 的 推荐 值 (GB/T 6135. 3 一 2008) ”( 单 位 :°) 














































































































































































































d/mm B 2 中 Of y d/mm B 2 中 Of y 
0.1 ~0.28 19 >ë 3.40 ~4.70 27 
— 4.80 = 6.70 28 16 
0.36 - 0.49 26 S 80 250 
s — 118 24 40 - 60 7.60 ~8.50 2 118 14 40 ~60 
0.72 ~0.98 23 
1. 00 ~1.95 24 22 8.6 - 18. 00 12 
2.00 ~2. 65 25 20 18.25 ~23. 00 30 10 
2.70 -3. 30 26 18 23.25 ~ 100 8 
表 6-41 麻花 钻 顶 角 2 的 推荐 值 表 6-42 ”麻花 钻 螺旋 角 B (单位 : °) 
(单位 : °) 有 钻头 直径 d/mm 
加 工 材 料 2 四 <1 1~10 >10 
钢 .铸铁 、 硬 青铜 116 ~ 120 
04 高 强度 钢 而 热合 全 ep 碳 钢 .合金 钢 .铸铁 19 ~24 | 24~30 | 30 
PO DK sa 黄 铀 .青铜 . 硬 橡胶 . 硬 塑料 8 -10 |10-12 12.20 
铝 合 金 . 巴 氏 合金 140 
纯 铜 125 铝 、 铝 合金 及 其 他 软 金属 25 ~30 | 30 ~40 | 40 ~45 
锌 合金 PEG 90 ~ 100 - paman 
芥 橡 胶 BE9D3EL 胶木 50 -0 难 加 工 材 料 、 高 强度 钢 10~15 
表 6-43” 锥 柄 麻花 钻 莫 氏 锥 柄 号 的 划分 (单位 : mm) 
莫 氏 锥 柄 号 1 2 3 4 5 6 
锥 柄 麻花 钻 3 ~14 32 ~50.5 51 ~76 77 ~ 100 
== D3.25 ~31. 75 
锥 柄 长 麻花 外 5 ~14 14. 25 ~23 32 ~50 = = 
直径 4 锥 柄 加 长 麻花 外 6~14 23.25 ~30 = .. 二 
粗 锥 柄 麻花 钻 一 12 ~ 14 18.25 ~23 | 26.75 ~31.75 | 40.5 ~50.5 64 ~76 
锥 柄 超 长 麻花 外 6.0~11.5 | 12.0 -14.0 
9204.0. ag S290 |P 90 | 3202500 加 _ 























注 : 本 表 根 据 GB/T 1438 一 2008 GB/T 6135. 3 一 2008 归纳 整理 。 


(4) 导 套 内 孔 加 工 用 扩 孔 钻 及 其 结构 要 素 与 几何 参数 ” 扩 孔 钼 主要 有 高 速 钢 扩 孔 钻 和 
硬 质 合金 扩 孔 钻 两 类 。 其 用 途 主要 为 : 提高 钼 孔 、 和 铸造 与 锻造 孔 的 孔径 精度 ， 使 其 达 H 11 
级 以 上 ; 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm。 使 达到 匀 加 工 底 孔 的 工序 尺寸 与 尺寸 公差 的 要 求 。 

1) 扩 孔 钻 的 结构 要 素 如 图 6-6 所 示 ， 它 分 柄 部 、 人 颈 部 和 工作 部 分 三 段 。 其 切 前 部 分 则 
有 : 主 切 削 为 、 前 刀 面 、 后 刀 面 、 销 心 和 楼 边 五 个 结构 要 素 。 

2) 扩 孔 钻 的 形式 与 规格 。 根 据 GB/T 4256 一 2004， 常 用 高 速 钢 扩 孔 钻 分 直 柄 、 锥 柄 和 套装 
三 种 形式 。 其 尺寸 、 规 格 分 别 见 表 6-45、 表 6-46、 表 6-47。 扩 和 孔 铝 丸 倾角， 如 图 6-7 所 示 。 
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表 6-44 高速 钢 麻花 钻 直径 公差 























































































































































































































(单位 : mm) 切削 部 分 
直径 公差 
钻头 直径 - - 
上 偏差 下 偏差 
0.1 ~0.48 -0.01 扁 尾 
0.5 ~3 -0.014 b _ 
>3 ~6 -0.018 Ja Ji 
>6~10 =0.022 主 切削 刃 
>10 ~18 0 -0.027 楼 边 
>18 ~30 -0.033 前 刀 面 
>30~50 —0.039 
>50~80 -0.046 
>80 ~100 一 0. 054 图 6-6 标准 整体 高 速 钢 扩 孔 钻 的 结构 要 素 
表 6-45 整体 高 速 钢 直 柄 扩 和 孔 钻 形式 和 尺寸 (GB/AT 4256 一 2004) (单位 : mm) 
d 
Pn! 分 级 范围 了 l d = 
推荐 值 上 一 三 | 
大 至 
= 3. 33 ; 
3.00 00. | .07 1 87 | 6.5 
3.30 | 3.00 | 3.35 65 36 | s | 10.75 
3.50 | 3.35 | 3.75 70 39 Ë 11.00 | 10.60 | 11.80 142 94 | 7.1 
3.80 11.75 
0 3.75 | 4.25 75 43 2 1 00 
4.30 0 12.75 | 11.80 | 13.20 151 101 | 8.1 
— 580 | 人 入 | 全 全 由 0 47 | 26 [300 8.4 
4.80 13. 75 0 
一 0 475 | 5.30 86 52 | 3.2 | 评阅 | 13.20 1400 | 00%| 160 | 108 | 9.1 
-80 | 530 | 6.00 37 14.75 | 14.00 | 15.00 169 | 114 | 9.7 
6.00 a 63 | 3.9 | 15.00 
本 6:00. 26:70 Ta 15.00 | 16.00 178 | 120 | 10.4 
— o 1 670 | 7.50 109 69 | 4.5 | 万 
0 7 00 16.00 | 17.00 184 |125 | 11 
—g00 | 7.50 | 8.50 0 117 75 | 5.2 725 
S 80 - 0.022 Tg 0 | 17.00 18.00 191 130 | 11.7 
— 0 | 850 | 9.50 125 81 | 5.8 [jg 70 
O 80 1900 | 18.00 | 19.00 O 198 | 135 | 12.3 
10.00 | 20 | 10.00 13 87 | 6.5 [mo70 | 19.00 | 3000 O 033 205 | 140 | 13 







































































注 : 直径 d 推荐 值 系 常备 的 扩 孔 钴 规格， 用 户 有 特殊 需要 时 ， 也 可 供应 分 级 范围 内 任 一 直径 的 扩 孔 钻 。 
表 6-46 整体 高 速 钢 锥 柄 扩 孔 钻 形式 和 尺寸 (GB/T 4256 一 2004) (ÍV: mm) 
















































































































































































































































































782 模具 制造 工艺 与 装备 
( 续 ) 
d(h8) d(h8) 
| 
推荐 值 了 | 推荐 值 = 7 
大 于 | 至 大 于 | 至 
7.8 24.7 
大 二 8.5 156 75 5.1 23.6 | 25.0 281 160 | 16.3 
8.0 25.0 
8.8 25.7 
8.5 9.5 162 81 5.8 25.0 | 26.5 286 165 17 
9.0 26.0 
9.8 27.97 17.6 
9.5 10.0 26.5 | 28.0 291 170 3 
10. 0 168 87 6.5 28.0 18.3 
一 10.0 | 10.6 29.7 19 
28.0 | 30.0 296 175 
10. 75 1 30.0 ió:š 
11.0 | 10.6 | 11.8 175 94 7.1 -== 30.0 | 31.5 301 180 i 
11.75 31.6 | 31.5 | 31.75 | 306 w. 20 
12.0 7.8 32.0 | 31.75 | 33.5 334 21 
12.75 | 11.8 | 13.2 182 101 | 8.1 33.6 21.5 
13.0 8.4 34.0 22 
33.5 | 35.5 339 190 
13. 75 34.6 22.6 
13.2 | 14.0 189 108 | 9.1 
14. 0 35.0 23 
14. 75 35.6 
14 15 212 114 | 9.7 35.5 | 37.5 344 195 |23.5 
15.0 36.0 
15. 75 15 16 218 120 | 10.4 37.6 加 
16.0 15 16 218 120 | 10.4 38.0 
37.5 | 40.0 349 200 
16.75 39.6 25 
16 17 223 125 11 
17.0 40.0 26 
17.75 41.6 26.5 
17 18 228 130 [11.7 40.0 | 42.5 354 205 
18.0 42.0 27 
18.7 43.6 28 
18 19 233 135 |12.3| 2 
19.0 44.0 28.5 
19.7 42.5 | 45.0 359 210 
19 20 238 140 13 44.6 
20. 0 29 
20.7 45.0 
20 21.2 243 145 | 13.6 
21.0 45.6 
21.7 45.0 | 47.5 364 215 30 
21.2 | 22.4 248 150 | 14.3 46.0 
22.0 
22.7 47.6 30.5 
22.4 | 23.02 | 253 
23.0 155 15 48.0 31 
二 二 23. 02 23.6 276 47.5 50. 0 369 220 
49.6 32 
23.7 3 
D LO 23.6 25 281 160 |15.6 80.0 325 


























4 d 推荐 值 系 常备 的 扩 孔 外 规格 ， 


























户 有 特殊 需要 时 ， 也 可 供应 分 级 范围 内 任 一 直径 的 扩 孔 钻 。 





表 6-47 套 式 扩 孔 钻 形 式 和 尺寸 (单位 : mm) 

































































































































































































































































6% 术 用 零件 加 工 和 加 工 误 差 183 
( 续 ) 
d(h8) L d(h8) L 
推荐 值 | 一人 基本 尺寸 | 偏差 | ”| ”| 推荐 值 上 一 全 基本 尺寸 | 偏差 | ”| ° 
大 于 至 大 于 至 
25 20 46 38 
26 21 47 39 
27 22 48 45 53 56 19 | 40 
28 23 50 42 
29 24 52 44 
30 236 | 35.5 45 13 | 25 55 46 
31 26 58 49 
53 63 63 
32 27 60 012 | 51 
33 本 28 62 -1.9 53 
34 29 65 54 
35 i 30 70 59 
63 75 71 
36 30 72 27 | 61 
37 31 75 64 
38 32 80 67 
39 33 85 75 90 80 32. |, 72 
35.5 | 45.0 50 16 

40 34 90 77 
42 36 95 N 80 
44 38 90 100 90 40 

100 = 2.2 85 
45 39 

注 : 直径 d 推荐 值 系 常备 的 扩 孔 钻 规格 ， 用 户 有 特殊 需要 时 ， 也 可 供应 分 级 范围 内 任 一 直径 的 扩 孔 钻 。 



































3) 硬 质 合金 扩 孔 钻 主要 用 于 铸造 及 加 
工 有 色 金 属 材 料 的 孔 。 一 般 ， 扩 和 孔 外 直径 
40mm= d > 14mm 时 ， 采 用 焊接 刀片 结构 ; 


`4 d >40mm 时 ， 则 采用 饼 

















2. 饮 钻 与 中 心 钻 
(1) 狗 钻 “是 孔 加 工 或 套 形 工件 内 筷 
加 工 用 重要 辅助 刀具 ; 中 心 钼 则 是 圆柱 形 
零件 ( 见 6.2 节 ) 外 圆 外 加 工 〈 车 、 磨 ) 
或 冲模 成 形 凸 模 与 叫 模 拼 块 圆 弧 加 工 ， 及 
外 中 心 也 时， 作为 定位 基准 或 辅助 支承 用 的 刀具 。 
狗 钻 主要 有 三 种 形式 : 外 锥 面 铭 外 、 内 锥 面 铭 钻 和 平面 外 。 内 、 外 锥 面 狠 销 一 般 采 用 高 
速 钢 制造 ; 平面 狗 外 则 有 高 速 钢 和 焊接 人 硬 质 合金 刀片 狗 钻 两 种 。 
标准 饮 销 的 结构 形式 、 规 格 、 用 途 和 标准 号 见 表 6-48。 





齿 式 结构 。 











a) 


a) À, 








b) c) 
图 6-7 扩 孔 钻 尺 倾角 
>0° b) A.=0° c) À, <0° 



































表 6-48 锦 钻 结构 形式 与 用 途 (单位 : mm) 
名 称 二 村 
b S. 结构 示例 图 说 明 
1. @ =60° ,90° ,120° 
2. d(h12) = W ~ $25 
直 柄 锥 面 3.d =8 -10;d, =1.6~7 
钨 钻 ( GB/T 4. 从 数 .d= 68 ~ 012. 5 为 4 此 
4258—2004) d = 016 ~q25 >J 6 18 
5. Hk: n] 28 E$h JK F. L 11 
的 锥 面 ( 倒 孔 口 角 ) ,或 去 孔 口 毛刺 























































































































































































































































184 模具 制造 工艺 与 
( 续 ) 
名 称 结构 示 说 B 
(标准 号 ) 结构 示例 图 说 JJI 
1. p =60° ,90° ,120° 
2. d(h12) = $8 ~ $25 
莫 氏 锥 顶 3.d =8~10;d =1.6~7 
锥 面 饮 钻 4. 齿 数 :4 = 由 - 012.5 为 4 齿 ; 
(GB/T d = 16 — 925 为 6 具 
1143—2004) 5. Há: n] 2 ZE 3 W B£ JJ 80 SP 
父 内 孔 口 锥 面 ( 倒 角 ) ;或 去 孔 口 
毛刺 
1. d = 922 ,425 , $28 ,432 
内 锥 面 2. d, = $18 ,20 ,22 ,25 
Lau] 3. p =90° ,60° 
4. 用 途 :主要 用 以 倒 螺栓 外 
1. 代号 (dxwdw)=2.5x12-~ 
带 整体 导 柱 20 x21 
的 直 柄 平底 2. d, =d; 当 dxd >5 x2.9 时 ， 
#g bh ( GB/T d, =5,8,12.5 
4260—2004) 3. 齿 数 :2~4 售 
4. 用 途 : 可 用 饮 沉 孔 和 端面 
Morse 
1. 代号 (dxb)=15x6.6~ 
带 可 换 导 柱 |、 = . s xb) = 15 x 
和 莫 氏 锥 Ti; r>. 
0 pe 5-1) 2 其 导 柱 可 根据 孔径 进行 更 换 
(CB/T ( 见 GB/T 4266 一 2004) 
4261— 2004) 3. 可 装 在 钻床 或 车 床 座 上 锦 套 
形 工 件 端面 沉 孔 (如 止 口 ) 











(2) 中 心 孔 钻 “和 车削、 磨 削 外 圆 、 锥 面 
和 外 螺纹 时 ， 先 加 工 其 两 端 与 中 心 孔 作为 定 
位 基准 ， 如 图 6-8 所 示 ， 以 保证 各 加 工 面 之 
间 的 相对 位 置 精度 。 因 此 ， 外 中心 孔 亦 是 要 
求 较 高 的 辅助 工序 。 其 具体 要 求 与 研修 方法 
如 下 : 












注 : 高 速 钢 与 硬 质 合金 莫 氏 短 锥 柄 平底 金 钴 ， 及 大 、 小 直径 端面 狗 钼 、 片 形 端面 饮 钴 ， 可 参见 有 关 工 艺 手 册 。 





> 


图 6-8 圆柱 形 零 件 定位 中 心 孔 
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此 ， 





类 。 中 心 钻 的 结构 形式 与 用 途 见 表 6-49 。 





表 6-49 中心 钻 类型、 结构 形式 与 用 途 


1) 精密 定位 要 求 两 端 中 心 孔 需 在 同一 中 心 线 上 。 其 对 中 心 线 的 圆 跳 动量 < lum。 

2) 60° 内 锥 面 的 圆 度 误差 将 反映 在 工件 上 。 因 此 ， 须 予以 控制 。 

3) 60* 内 锥 面 的 表面 粗糙 度 要求 Ra <0. 1wm， 表 面 不 应 有 碰 伤 、 划 痕 、 毛 刺 等 缺陷 。 因 
常设 有 护 锥 面 。 

4) 锥 角 要 求 准确 。 一 般 ， 顶 尖 与 中 心 孔 在 锥 孔 大 端 接触 ， 接 触 环 带宽 为 1 ~2mm。 
因此 ， 钻 出 的 中 心 孔 要 求 高 精度 时 ， 则 需 进 行 修 研 ， 可 在 车 床上 采用 铸铁 顶尖 加 研磨 
、 润 滑 油 〈 或 采用 油 石 ， 橡 胶 轮 ) 进行 修 研 ; 亦 可 在 中 心 孔 磨床 上 进行 修 磨 。 

根据 上 述 中 心 孔 销 及 其 要 求 ， 和 常用 中 小 钼 有 外 中 心 孔 用 中 小 外 和 钻 孔 定 中 心 用 中 心 钻 两 


(单位 : mm) 












































š 名 称 本 
类 型 Ei 结构 示例 图 用 途 与 说 明 
(标准 号 ) 
不 带 护 锥 中 心 钻 1. 适用 于 加 工 GB/T 
(GB/T 6078 一 145 一 2001 A 型 中 心 孔 
1998 A 型 ) 2. 中 心 孔 径 d=1~10 
用 š HB T 
中 1. 适用 于 加 工 GB/T 
` 带 护 锥 中 心 锥 
Ñ = JHJ H 中 
(GB/T 6078— 1 2001 B 型 带 护 锥 中 
中 1298 a) 2. 中 心 孔径 d=1~10 
心 
钻 








弧 形 中 心 钻 
(GB/T 6078 一 
1998 R 型 ) 














1. 适用 于 加 GB/T 145 一 
2001 R 型 弧 形 中 心 孔 
2. 中 心 孔 径 : 
d=1~10 








钻 孔 定 中 心 用 中 心 钻 


3. 镜 套 形 工件 内 也 

(1) 镜 孔 工艺 

1) 匀 孔 加 工 也 是 孔 加 工 中 的 精密 加 工 工艺 。 
2) 它 可 以 匀 圆 孔 、 锥 孔 等 不 同 结构 与 孔径 的 孔 ， 其 匀 孔 精度 、 表 面 粗 烟 度 与 加 工 余 量 ， 


见 表 6-50。 











SSQN 





一 般 ,适用 于 自动 车 床上 
进行 钻 孔 之 前 , 钴 定 中 心 
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表 6-50 铠 孔 精度 、 表 面 粗糙 度 与 铠 削 余 量 (单位 : mm) 

Pé B| B: 公差 等 级 (IT5 ~ IT10) 
L 径 = 粗糙 度 Ra/ 
Tu $ (直径 上 ) = == 表面 粗粮 度 Ra Zum 
3~6 

0.5 0. 03 
>6~10 
>10~18 0.8 

0. 005 0.61 < Ra<10 

>18 ~30 0. 05 
>30 ~50 1~1.2 
>50 ~80 0. 07 














因此 ， 链 孔 可 作为 最 终 工序 或 作为 磨 削 的 前 工序 。 对 于 孔径 较 大 的 孔 ， 如 孔径 在 75mm 
或 100mm 以 上 的 孔 ， 采用 镜 孔 工艺 将 是 主要 (或 唯一 ) 的 工艺 方法 。 
3) 链 孔 方法 。 导 套 内 孔 馆 削 与 一 般 机 械 零 件 内 孔 的 负 削 加 工 有 三 种 方法 ， 见 表 6-51。 
表 6-51 导 套 与 一 般 机 械 零 件 的 内 孔 匀 削 方法 
加 工 运动 方式 加 工 示 例 图 说 明 


1. 适用 加 工 与 外 圆 面 有 同 轴 度 要 求 的 孔 。 此 方 
aa se 一 一 一 式 一 般 在 车 床上 进行 
人 2. 加 工 孔 的 轴线 与 主轴 的 回转 轴线 在 同一 中 心 
sia 线 上 。 因 此 ,和 孔 的 圆 度 取决 于 主轴 的 回转 精度 ;纵向 
几何 形状 ,取决 于 进 给 方向 
1. 主要 在 铀 床上 加 工 , 也 可 在 车 床 PKK EC gk 
链 床 上 进行 孔 加 工 
E.[n | 
2 2. 链 刀 杆 ,对 加 工 孔 的 纵向 几何 形状 精度 无 关 
= 3. 工作 台 进 给 方向 的 偏 斜 或 不 直 , 将 使 孔 轴 线 产 
生 形 状 误差 


此 方式 将 在 加 工 过 程 中 , 随 链 刀 杆 悬 伸 长 度 的 变 
化 ,及 由 于 切削 力 而 引起 其 相应 的 变形 , 必 将 链 出 的 
孔 产 生 形 状 误差 

















































































































M Ym 


次 
Bi 1 














(2) @#&H|JJ EL Lj pete Pé) R e pe H| # 25 09 26 E T. Pé B|09 T 2 2 r FE 
Hua Pé JJ BJ PEBE , 

1) é JJBJ20 r, j L AF442. fL4@23jfL09258JÉEsK_ @éfL TF AR J FRA El S 
SRA. é JJ, F2r2S rN; 

Q 按 切 削 刃 数量 分 : PJJ. WJ. ZJ] — hé J, 

Q@ 按 加 工 面 分 : P4fUIjw%al8leé J; VgfL@é Cu[2pa8 dL. BFE04LU4804384L 26. 

@ 按 馆 刀 结构 分 : 整体 式 、 机 夹 式 和 可 调式 三 种 。 其 中 ， 可 调式 又 可 分 微调 式 和 差 动 
式 两 种 。 

车 床 、 卧 式 键 床 、 坐 标 甸 床 、 数 控 负 铣床 以 及 加 工 中 心 上 常用 的 各 种 形式 的 链 削 刀具 有 
粗 铀 头 、 大 径 粗 甸 头 ， 高 速 精 负 头 、 高 速 小 径 〈 如 加 工 孔 径 为 2 ~ 13mm) 孔 精 铀 头 、 超 精 
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Pé 3k. DBL2K 6-52。 


表 6-52 BXJDT rR FB #h$š JJ 
结构 示例 图 


(单位 : mm) 


说 明 








通 孔 用 





1. 镜 孔 范围 $20 ~ 0203 

2. 刀片 采用 三 面 紧 贴 方式 
固定 ,增加 刚度 

3. 结构 简单 ,设计 须 精巧 ， 
He | fL BL £ n] K $20 

4. P&.JJ , B£ 321 Uo L 

5. ëB fL) fü a, = 6° 

ë AS3884L Ji fB oaa, = 0° 













































































不 通 孔 





(型) 





1. 镜 孔 范围 .$20 ~ $203 
2. 刀片 采用 三 面 紧 贴 方式 























3. 结构 简单 ,设计 须 精 巧 ， 
He |M fL BL £ n] K $20 

4. Ë&.JJ , B£ 31 Uo L 

5. Bë fL) fü a。 =6° 

Bé AS3884L Ji ffl a, = 0° 















































通 孔 用 
(A 型 ) 

















不 通 孔 








(型 ) 











1. 镜 孔 范围 :$25 ~ $150 

2. 利用 平衡 双 刃 ,可 进行 强 
力 键 削 加 工 , 可 大 大 提高 链 削 
条 件 

3. 可 配 以 各 种 刀片 系列 

4. Bé koa 412 L 

5. m fL E SB L B Jai ffl 
分 别 为 a, =7° Ej a, = 0° 





















































大 径 用 粗 链 头 
(WJ) 























1. éL EE|:b150 ~ $830 

2. nhi dL He k (A 型 ， 
后 角 o, = 7°); AS38 UI gé 3 
(了 型 ,后 角 a。=0") 

3. 带 内 冷 孔 

4. 滑 架 有 钢 制 . 铝 制 两 种 。 
铝 制 刚度 将 降低 30% 
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( 续 ) 
类 型 与 名 和 说 明 
正 铂 用 刀 
1. 镜 孔 范围 .$20 ~ 0203 
2. 有 预 平 衡 设计 ,可 获 稳定 
单 的 加 工 精 度 
Ë 3. Bu R0.2 ~ RO.4 刀 尖 半径 
18 4. 使 用 范围 广 ,可 进行 反 
头 铀 ,其 反 馆 的 最 小 底 孔 直径 
(qd) 为 : 
Q gd = B +4D/2 
°. 
m XH 
J Pe HJ Ya mi 
= H 
P: = 
g " 
1. #éfL 68]: 2 ~ $13 
2. 图 a 为 通 孔 图 ,图 上 为 不 
通 孔 用 ,其 刃 头 为 硬 质 合金 
单 1 3. ñ H] T Pe s4L46 0941 
7] s 4. 切削 刃 当 有 TIN 涂 层 
从 书生 5. 图 a: $D =2,3,5;1= 
式 9.14,22;L =61 ~62 
小 图 b:%D =7,9,13;1=28,27, 
径 55;L =64 -~ 
精 ; 91 
18 
J 1. #£ L78306 ~ $9 
= 2 " 专用 刀片 焊接 而 
小 孔径 精 链 刀 3 pd 23.6;$D =6 —9; L = 
85 ,95 
4 =60,65 
1. 镜 孔 范围 .$15 ~ $60 
2. 采用 硬 质 合金 刀 杆 与 微 
2 qaspa 型 精锐 头 , 并 采用 刻度 为 
和 0.01mm/4 的 精密 调整 机 构 ， 
( 硬 质 合金 刀 杆 Ws ns Š 
和 微型 精 链 刀 ) 以 适应 高 速 精密 铅 孔 要 求 
kau 3. 加 工时 ,采用 强力 铣 刀 柄 
T[£é YJ A = 130 ~310 
. 内 冷 孔 。” 硬 质 合金 刀 杆 ”EW 微型 镜头 4. 采用 内 冷 孔 
精 刀片 座 
P 
头 1. 镜 孔 范围 :$32 ~ $105 
2. 要 求 刀 人 尖 半 径 为 R0.2， 
a R0.4 
FS KORI Be S 好 3. 要 求 高 速 加 工时 的 高 平 
s WEB. @š3L É Sh u VE ae K Bé 
= 削 速 度 达 2000m/min 
4. 带 内 冷 孔 
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( 续 ) 
类 型 与 名 各 结构 示例 图 说 明 
210(360) 
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3. 带 内 冷 孔 








注 : 表 6-52 中 所 列 部 分 键 头 均 为 刀具 生产 厂 的 产品 。 其 中 ， JA. 精密 微调 机 构 、 平 衡 块 与 调节 原理 ， 刀 片 与 标准 





1. 镜 孔 范围 .$150 ~ $830; 配 平衡 块 使 高 速 负 加 工时 平衡 性 好 ,提高 孔 的 圆 度 等 精度 要 求 
2. 滑 架 有 钢 制 与 铝 制 两 种 。 铝 制 与 钢 制 相 比 刚度 降低 30% 























系列 ， 以 及 对 刀 装 置 与 对 刀 原 理 等 ， 





及 各 参数 之 间 的 相互 关系 。 

Qa 切削 速度 的 确定 。 镜 和 孔 时 
锐 杆 常 产 生 振 动 ， 因 此 ， 当 匀 深 
也 时 ， 锐 杆 应 当 伸 出 相应 长 度 ， 
其 匀 刀 尖 将 产生 相应 幅度 的 振动 ， 
影响 沿 进 给 方向 的 形状 误差 。 为 
此 ， 锐 杆 促进 孔 内 越 长 ， 其 切削 

速度 将 降低 。 图 6-9 所 示 为 切 肖 
钢 零 件 孔 ， 如 套 内 零件 内 孔 ， 选 
择 铀 前 速 度 的 实验 关系 线 图 。 

B l| zs I| Es] i s] 6-10 所 示 。 
其 伸 人 孔 内 的 有 效 加 工 深 度 4 = 
182mm ; 其 加 工 的 孔径 为 $45mm, 

查 线 图 : 纵 轴 查 4 = 180mm 
处 作 横 虚 线 与 $41 ~ $45 实验 曲线 
相交 ， 从 交点 作 虚 线 平 行 纵 轴 与 
横 轴 相交 ， 其 交点 在 118m/min 
处 ， 即 为 相应 的 链 削 速度 。 

@) 通过 刀 尖 半径 尽 与 4 的 关 








s£ = 


























可 参见 刀具 生产 企业 产品 。 
2) 锐 孔 的 锐 前 条 件 。 每 种 镜 刀 都 根据 机 床 与 工件 材料 等 推荐 使 用 该 刀具 的 匀 削 条 件 ， 
包括 : 钞 削 深度 、 刀 尖 半 径 、 切 前 速度 (m/min) 、 切 削 量 (mm/$)、 进 给 量 (mm/r)， 以 


有 效 键 削 深度 4/mm 














加 工 直径 wmm 
| HWNE | 0 5 
s H! Hd [353 
ol TTI oa 
ll Ted 
130 I 41— 54 
Ë 由 
160 N LLL 53 ~ 100 
s! HII; 
200 ND wl U 53~70 
,ol LINE A 
+ IT 100~ 150 
III TER 
— HT S sq 68 ~ 100 
| | HH 
Hm" 
500 b šq 中 < 
N"iiliii jw 
TID 
260 240 220 200 180 160 140 120100 80 60 40 





镑 前 速度 / (mimin) 


图 6-9 有 效 铀 削 深度 4 与 色 削 速度 关系 图 
注 : 当 甸 削 铸 铁 工件 时 ， 有 效 链 削 深 度 4， 相 对 图 6-9 约 可 提高 
10% ~20% 。 
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系 可 确定 基础 柄 的 Di 。 由 图 6-11 可 知 ， 当 增 ee 
加 4 时 ， 则 需 更 大 的 六 ， 增 大 锐 刀 杆 的 刚度 ， 
以 保证 加 工 精 度 ， 当 R 确定 时 ， 经 实验 则 有 
其 4 与 D) 关系 曲线 。 

例 当 R=0.4mm， 锐 和 孔 深 4 = 200mm 
时 ， 则 需 选 用 $50mm 的 基础 柄 ， 以 保证 加 工 
精度 。 

















8 % 
A 64 
°. 
NH 50 
Yl 
长 39 
31 
+ 
i 24 
## 19 
Ri 
0 65 80100130 160 200 260 0 6580100130160 200260 320 360 460 560 
有 效 加 工 深度 4 /mm 有 效 加 工 深度 4 /mm 


a) b) 


图 6-11 A. $D, 与 RR 的 关系 线 图 





@ 根据 所 要 求 内 孔 面 的 表面 粗糙 度 与 刀 尖 圆 弧 半径 r。 (mm) ， 可 依照 公式 确定 进 给 速 

度 。 其 计算 公式 为 
Ray = 人 x 1000 

公式 说 明 : 理论 表面 粗 烙 度 Ray( um) 与 进 给 量 f(mm/r) 的 平方 成 正比 ， 因 此 要 求 进 
给 量 小 ， 才 易 保证 表面 粗糙 度 Ray 值 低 ; "4 r, 增 大 时 ， 表 面 粗 糙 度 Ray 值 才能 降低 ， 以 保 
证 要 求 。 

4. 套 形 工件 内 孔 磨 前 

(1) 内 孔 磨 削 工 艺 与 工艺 质量 

1) 应 用 与 工艺 特点 。 在 进行 内 孔 磨 削 时 ， 由 于 受 孔 径 与 磨 削 方式 的 限制 ， 内 圆 磨 头 主 
轴 需 在 悬 人 臂 状态 下 工作 ， 刚 度 较 差 ， 致 使 内 圆 磨 头 在 磨 削 力作 用 下 ， 易 产生 变形 与 振动 ， 从 
影响 磨 筷 精度 与 表面 粗糙 度 。 同 时 ， 由 于 磨 头 在 磨 前 内 孔 时 ， 麻 轮 与 内 孔 接 触 弧 长 大 ， 排 
导 困 难 ， 磨 粒 易 钝 化 ， 易 堵塞 ， 从 而 易 产 生 高 温 ， 以 伐 伤 内 孔 表面 。 

2) 因此 ， 内 孔 磨 削 工 艺 条 件 与 工艺 质量 将 小 于 外 圆 磨 削 工艺 条 件 与 工艺 质量 。 当 外 圆 
磨 前 时 : 














2 (工件 速度 ) 
?4 从 (砂轮 速度 ) 
内 孔 磨 削 时 ， 则 =40 ~80。 
其 次 ， 内 孔 磨 削 工 艺 精 度 达 : IT7 ~ IT9 公差 等 级 。 (外 圆 磨 削 工 艺 精 度 可 达 : IT6 ~ IT8 
公差 等 级 ) 内 孔 磨 削 工 艺 表面 粗糙 度 为 : 0.32pm < Ra <5um, (外 圆 磨 削 工 艺 表面 粗糙 度 
则 为 : Ra =0. 8 ~0. 1pm) 


=60 ~50 


A 
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3) 可 见 ， 内 孔 磨 削 工 艺 不 仅 可 作 套 类 工件 内 孔 磨 削 ， 也 可 作 其 他 工件 上 的 孔 磨 削 工 艺 
的 最 终 工序 ， 也 可 以 留 0.01 ~0.015mm 余 量 ， 作 为 研磨 的 底 孔 。 

(2) 内 孔 磨 前 方法 ” 套 类 工件 〈 如 导 套 内 孔 ) 常 在 内 圆 磨床 上 进行 ， 其 他 工件 上 和 孔 的 
磨 削 可 在 坐标 磨床 或 无 心 内 圆 磨床 上 进行 。 所 以 ， 内 和 孔 磨 削 一 般 有 三 种 方式 ， 见 表 6-53 。 


表 6-53 ”内 孔 磨 削 方 式 














































































































































































































磨 前 方式 磨 前 示例 图 说 Hl 
1. 在 内 圆 磨床 进行 磨 孔 。 工 件 装 夹 在 自 定 心 卡 
工件 旋转 内 圆 磨 削 盘 上 ,以 外 圆 与 端面 定位 
2. 工件 随 主轴 回转 , 磨 头 回转 磨 肖 并 作 进 给 运动 
1. 可 在 坐标 磨床 上 进行 磨 削 ;工件 装 夹 在 工作 
和 2. 砂轮 以 01 为 圆心 自转 作 磨 前 运动 ,并 绕 孔 的 
工件 固定 内 圆 磨 前 圆心 0 作 行 星 运动 , 磨 削 圆 孔 , 其 中 点 O, 与 圆 0， 
重合 
3. 磨 削 横 进 给 ,调整 圆 0, 的 半径 六 来 实现 
1. 在 无 心 内 圆 磨床 上 进行 磨 削 
2. 工件 以 外 圆 定位 于 1.3 .4 轮 之 间 。 滚 轮 1 不在 
滚轮 4 与 导 轮 3 上 
无 心 内 圆 磨 削 3. 工件 2 由 导 轮 3 带动 回转 
4. 滚轮 与 导 轮 均 装 在 机 床 滑板 上 , 沿 砂轮 中 心 线 
作 纵 向 往复 进 给 运动 
5. 此 法 使 用 范围 有 限 

















(3) 内 和 孔 磨 砂轮 尺寸 选择 与 接 长 轴 

1) 内 孔 磨 砂轮 尺寸 选择 ( 见 表 6-54)。 内 孔 磨 砂轮 标记 、 标 志 、 外 径 尺 寸 范围 和 公差 
见 标准 GB/T 2484 一 2006。 

2) 砂轮 接 长 轴 。 为 扩大 内 圆 磨 磨 具 的 使 用 范围 ， 用 于 内 圆 磨床 、 万 能 磨床 上 常见 的 接 
长 轴 有 图 6-12 所 示 的 几 种 结构 形式 。 图 6-12 所 示 磨 头 结构 形式 ， 多 为 使 用 时 自制 的 ， 为 此 
应 注意 : 接 长 轴 上 的 锥 面 为 莫 氏 1:20， 配 合 面积 应 大 于 85% ; 其 上 螺纹 旋 向 应 与 砂轮 回转 
方向 相反 ; 其 材料 常 采用 40Cr 钢 ， 或 选用 CrWMn 钢 等 。 














792 模具 制造 工艺 与 装备 















































表 6-54 ”内 孔 魔 削 砂轮 直径 选择 (单位 : mm) 

被 磨 孔 直 径 砂轮 直径 被 磨 孔 直径 砂轮 直径 
12~17 10 100 ~ 125 80 
17 ~22 15 125 ~ 150 100 
22 ~27 20 150 -175 125 
27 ~32 25 175 ~250 150 
32 ~45 30 250 ~350 200 
45 ~55 40 350 ~500 250 
55 ~65 50 500 — 750 350 
65 ~80 60 750 ~ 1000 450 
80 ~ 100 70 









































c) d) 
4r 一 
E 
—— ` 
z ——— ph 
J F i K : 






BL 
4 一 4 B—B 


图 6-12 ”常见 接 长 轴 结 构 示例 
(4) 内 孔 磨 前 工艺 条 件 ”内 了 筷 磨 前 工艺 条 件 与 外 圆 磨 前 一 样 ， 其 内 容 为 ， 砂轮 速度 wy 
(m/min) 、 工 件 速度 vw/(m/min)、 纵 向 进 给 量 f = (0.5 ~0.8)b、( 砂 轮 宽度 ) 和 横向 进 给 
量 a,/(mm/dst) 〈 一 次 往复 行程 横向 进 给 量 ) 。 
内 孔 磨 前 工艺 条 件 见 表 6-55、 表 6-56 和 表 6-57 。 
表 6-55 ”内 圆 磨 削 砂轮 速度 选择 











砂轮 直径 /mm <8 9~12 |13~18 |19~22|23~25 |26~30 131~33 |34~41 142~49| >50 























磨 钢 .铸铁 时 速度 /(mys) 10 14 18 20 21 23 24 26 27 30 





表 6-56 粗 磨 内 圆 磨 削 用 量 


(1) 工 件 速 度 
工件 磨 削 表 面 直 径 d /mm 10 20 30 50 80 120 200 300 400 


























工件 速度 w/(mymin) 10 ~20 | 10~20 | 12~24 | 15~30 | 18~36 | 20~40 | 23~46 | 28~56 |35~70 
































6 章 模具 通用 零件 加 工 和 加 工 误差 


wa 








































































































( 续 
(2) 纵 向 进 给 量 
f.=(0.5-0.8)b. 式 中 心 一 一 砂轮 宽度 (mm) 
(3) 横向 进 给 量 
工件 纵向 进 给 量 f( 以 砂轮 宽度 计 
工件 麻衣 表面 直径 | ”工件 速度 外 
U 0.5 0.6 0.7 0.8 
d, /mm u, (m/min) 一 一 - = 
工作 台 一 次 往复 行程 横向 进 给 量 a,/( mm/dst) 

10 0. 0080 0. 0067 0. 0057 0. 0050 

20 15 0. 0053 0. 0044 0.0038 0.0033 
20 0.0040 0. 0033 0.0029 0.0025 

10 0.0100 0. 0083 0.0072 0.0063 

25 15 0.0066 0. 0055 0. 0047 0. 0041 
20 0. 0050 0. 0042 0. 0036 0. 0031 

11 0. 0109 0. 0091 0. 0078 0. 0068 

30 16 0. 0075 0. 00625 0. 00535 0. 0047 
20 0. 006 0. 0050 0. 0043 0. 0038 

12 0.0116 0. 0097 0. 0083 0. 0073 

35 18 0. 0078 0. 0065 0. 0056 0. 0049 
20 0. 0059 0. 0049 0. 0042 0. 0037 

13 0.0123 0. 0103 0.0088 0.0077 

40 20 0.0080 0. 0067 0.0057 0.0050 
26 0.0062 0. 0051 0. 0044 0. 0038 

14 0.0143 0. 0119 0.0102 0.0089 

50 21 0.0096 0. 00795 0. 0068 0.0060 
29 0.0069 0. 00575 0.0049 0.0043 

16 0.0150 0.0125 0.0107 0. 0094 

60 24 0.0100 0. 0083 0. 0071 0. 0063 
32 0.0075 0. 0063 0.0054 0.0047 

17 0.0188 0.0157 0.0134 0.0117 

80 25 0.0128 0.0107 0.0092 0.0080 
33 0.0097 0.0081 0.0069 0.0061 

20 0.024 0.020 0.0172 0.015 

120 30 0.016 0.0133 0.0114 0.010 
40 0.012 0.010 0.0086 0.0075 

22 0.0273 0. 0227 0.0195 0.0170 

150 33 0.0182 0.0152 0.0130 0.0113 
44 0.0136 0.0113 0.0098 0.0085 

25 0.0288 0. 0240 0.0206 0.0179 

180 37 0.0194 0.0162 0.0139 0.0121 
49 0.0147 0.0123 0.0105 0.0092 

26 0. 0308 0. 0257 0. 0220 0.0192 

200 38 0.0211 0.0175 0.0151 0.0132 
52 0.0154 0. 0128 0.0110 0.0096 

27 0.0370 0. 0308 0.0264 0.0231 

250 40 0.0250 0. 0208 0.0178 0.0156 
54 0.0185 0.0154 0.0132 0.0115 

30 0.0400 0. 0333 0.0286 0.025 

300 42 0. 0286 0. 0238 0. 0204 0.0178 
55 0.0218 0.0182 0.0156 0.0136 

33 0.0485 0. 0404 0. 0345 0.0302 

400 44 0.0364 0. 0303 0.0260 0.0227 
56 0.0286 0. 0238 0.0204 0.0179 



































注 : 工作 人 台 单行 程 的 横向 进 给 量 a, 应 将 表 列 数值 除 以 2。 



























































































































































794 模具 制造 工艺 与 装备 
表 6-57 精 磨 内 圆 磨 削 用 量 
(1) 工 件 速度 v,/ (m/min) 
工件 磨 削 表 面 直径 T fk 材 料 
d,/mm JE K 4 2 Py pk 3⁄8 kB X IM ey 
10 10 ~ 16 10 ~16 
15 12 ~20 12 ~20 
20 16 ~32 20 ~32 
30 20 ~40 25 ~40 
50 25 ~50 30 ~50 
80 30 ~60 40 ~60 
120 35 ~70 45 ~70 
200 40 ~80 50 ~80 
300 45 ~90 55 ~90 
400 55 ~110 65 ~110 
(2) 纵 向 进 给 量 庆 
表面 粗糙 度 Ral.6~Ra0.8pm f=(0.5~0.9)b. 
表面 粗糙 度 。Ra0.4hm 广 =(0.25 ~0.5)b. 
(3 ) 横 向 进 给 量 a, 
工件 磨 削 a: 工件 纵向 进 给 量 fZ(mm/r) 
2 工件 速度 
表面 直径 pe 10 12.5 16 20 25 32 40 50 
d,/mm ` 工作 台 一 次 往复 行程 横向 进 给 量 a, ( mm/ dst) 
10 0. 00386 | 0.00308 | 0.00241 | 0.00193 | 0.00154 | 0.00121 | 0. 000965 | 0.000775 
10 13 0. 00296 | 0.00238 | 0.00186 | 0.00148 | 0.00119 | 0.00093 | 0. 000745 | 0. 000595 
16 0. 00241 | 0.0193 | 0.00150 | 0.00121 | 0. 000965 | 0. 000755 | 0.000605 | 0.000482 
11 0. 00465 | 0.00373 | 0.00292 | 0.00233 | 0.00186 | 0.00146 | 0.00116 | 0.000935 
12 14 0. 00366 | 0.00294 | 0.00229 | 0.00183 | 0.00147 | 0.00114 | 0. 000915 | 0.000735 
18 0. 00286 | 0.00229 | 0.00179 | 0.00143 | 0.00114 | 0. 000895 | 0. 000715 | 0. 000572 
13 0. 00622 | 0.00497 | 0.00389 | 0.00311 | 0.00249 | 0.00194 | 0.00155 | 0.00124 
16 19 0. 00425 | 0.00340 | 0.00265 | 0.00212 | 0.00170 | 0.00133 | 0.00106 | 0.00085 
26 0. 00310 | 0.00248 | 0.00195 | 0.00155 | 0.00124 | 0. 00097 | 0.000775 | 0.00062 
16 0.0062 | 0.0049 | 0.0038 | 0.0031 | 0.0025 | 0.00193 | 0.00154 | 0.00123 
20 24 0.0041 | 0.0033 | 0.0026 | 0.00205 | 0.00165 | 0.00129 | 0.00102 | 0.00083 
32 0.0031 | 0.0025 | 0.00193 | 0.00155 | 0.00123 | 0.00097 | 0.00077 | 0.00062 
18 0.0067 | 0.0054 | 0.0042 | 0.0034 | 0.0027 | 0.0021 | 0.00168 | 0.00135 
25 27 0.0045 | 0.0036 | 0.0028 | 0.0022 | 0.00179 | 0.00140 | 0.00113 | 0.00090 
36 0.0034 | 0.0027 | 0.0021 | 0.00168 | 0.00134 | 0.00105 | 0.00084 | 0.00067 
20 0.0071 | 0.0057 | 0.0044 | 0.0035 | 0.0028 | 0.0022 | 0.00178 | 0.00142 
30 30 0.0047 | 0.0038 | 0.0030 | 0.0024 | 0.0019 | 0.00148 | 0.00118 | 0.00095 
40 0.0036 | 0.0028 | 0.0022 | 0.00178 | 0.00142 | 0.00111 | 0.00089 | 0.00071 
22 0.0075 | 0.0060 | 0.0047 | 0.0037 | 0.0030 | 0.0023 | 0.00186 | 0.00149 
35 33 0.0050 | 0.0040 | 0.0031 | 0.0025 | 0.0020 | 0.00155 | 0.00124 | 0.00100 
45 0.0037 | 0.0029 | 0.0023 | 0.00182 | 0.00146 | 0.00114 | 0.00091 | 0.00073 
23 0.0081 | 0.0065 | 0.0051 | 0.0041 | 0.0032 | 0.0025 | 0.0020 | 0.00162 
40 25 0.0053 | 0.0042 | 0.0033 | 0.0027 | 0.0021 | 0.00165 | 0.00132 | 0.00106 
47 0.0039 | 0.0032 | 0.0025 | 0.00196 | 0.00158 | 0.00123 | 0.0099 | 0.00079 
25 0.0090 | 0.0072 | 0.0057 | 0.0045 | 0.0036 | 0.0028 | 0.0023 | 0.00181 
50 37 0.0061 | 0.0049 | 0.0038 | 0.0030 | 0.0024 | 0.0019 | 0.00153 | 0.00122 
50 0.0045 | 0.0036 | 0.0028 | 0.0023 | 0.00181 | 0.00141 | 0.00113 | 0.00091 
27 0.0098 | 0.0079 | 0.0062 | 0.0049 | 0.0039 | 0.0031 | 0.0025 | 0.00196 
60 41 0.0065 | 0.0052 | 0.0041 | 0.0032 | 0.0026 | 0.0020 | 0.00163 | 0.00130 
55 0.0048 | 0.0039 | 0.0030 | 0.0024 | 0.00193 | 0.00152 | 0.00121 | 0.00097 
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( 续 ) 
(3 ) 横 向 进 给 量 a， 
工件 磨 削 a [ 件 纵向 进 给 量 f./ ( mm/r) 
pa 工件 速度 
表面 直径 ni 10 12.5 16 20 25 32 40 50 
d,/mm ji 工作 台 一 次 往复 行程 横向 进 给 量 a, ( mm/ dst) 
30 0.0112 | 0.0089 | 0.0070 | 0.0056 | 0.0045 | 0.0035 | 0.0028 | 0.0022 
80 45 0.0077 | 0.0061 | 0.0048 | 0.038 | 0.0030 | 0.0024 | 0.0019 | 0.00153 
60 0.0058 | 0.0046 | 0.0036 | 0.0029 | 0.0023 | 0.0018 | 0.00143 | 0.00115 
35 0.0141 | 0.0113 | 0.0088 | 0.0071 | 0.0057 | 0.0044 | 0.0035 | 0.0028 
120 52 0.0095 | 0.0076 | 0.0059 | 0.0048 | 0.0038 | 0.0030 | 0.0024 | 0.0019 
70 0.0071 | 0.0057 | 0.0044 | 0.0035 | 0.0028 | 0.0022 | 0.00176 | 0.00141 
37 0.0164 | 0.0131 | 0.0102 | 0.0082 | 0.0065 | 0.0051 | 0.0041 0. 0033 
150 56 0.0108 | 0.0087 | 0.0068 | 0.0054 | 0.0043 | 0.0034 | 0.0027 | 0.0022 
75 0.0081 | 0.0064 | 0.0051 | 0.0041 | 0.0032 | 0.0025 | 0.0020 | 0.00161 
38 0.0189 | 0.0151 | 0.0118 | 0.0094 | 0.0076 | 0.0059 | 0.0047 | 0.0038 
180 58 0.0124 | 0.0099 | 0.0078 | 0.0062 | 0.0050 | 0.0639 | 0.0031 0. 0025 
78 0.0092 | 0.0074 | 0.0057 | 0.0046 | 0.0037 | 0.0029 | 0.0023 | 0.00184 
40 0.0197 | 0.0158 | 0.0123 | 0.0099 | 0.0079 | 0.0062 | 0.0049 | 0.0039 
200 60 0.0131 | 0.0105 | 0.0082 | 0.0066 | 0.0052 | 0.0041 | 0.0033 | 0.0026 
80 0.0099 | 0.0079 | 0.0062 | 0.0049 | 0.0040 | 0.0031 | 0.0025 | 0.0020 
42 0.0230 | 0.0184 | 0.0144 | 0.0115 | 0.0092 | 0.0072 | 0.0057 | 0.0046 
250 63 0.0153 | 0.0122 | 0.006 | 0.0077 | 0.0061 | 0.0048 | 0.0038 | 0.0031 
85 0.0113 | 0.0091 | 0.0071 | 0.0057 | 0.0045 | 0.0036 | 0.0028 | 0.0023 
45 0.0253 | 0.0202 | 0.0158 | 0.0126 | 0.0101 | 0.0079 | 0.0063 | 0.0051 
300 67 0.0169 | 0.0135 | 0.0106 | 0.0085 | 0.0068 | 0.0053 | 0.0042 | 0.0034 
90 0.0126 | 0.0101 | 0.0079 | 0.0063 | 0.0051 | 0.0039 | 0.0032 | 0.0025 
55 0.0266 | 0.0213 | 0.0166 | 0.0133 | 0.0107 | 0.0083 | 0.0067 | 0.0053 
400 82 0.0179 | 0.0143 | 0.0112 | 0.0090 | 0.0072 | 0.0056 | 0.0045 | 0.0036 
110 0.0133 | 0.0106 | 0.0083 | 0.0067 | 0.0053 | 0.0042 | 0.0033 | 0.0027 





























6.3.3 套 形 零件 内 孔 研 魔 与 狂 魔 

模具 导 套 的 内 孔 在 磨 削 以 后 ， 为 提高 其 导向 精度 与 使 用 寿命 ， 需 留 0.01 ~0.015mm 余 
量 进 行 研磨 或 斑 磨 。 

1. 内 孔 玛 磨 工 艺 

玫 磨 是 导 套 批量 生产 中 经 党 采用 的 工艺 方法 。 

(1) 葵 磨 原理 与 斑 磨 余 量 ” 玉 磨 原理 为 : 利用 安装 在 玫 磨 头 圆 周 上 的 若干 条 砂 条 ( 油 
面 ， 见 标准 GBAT 2484 一 2006) ， 采 用 相应 胀 开 机 构 使 砂 条 沿 向 径 胀 开 ， 压 向 内 孔 壁 ， 如 网 
6-13 所 示 。 

茶 磨 时 ， 斑 磨 头 与 玉 磨 机 主轴 采用 浮动 连接 ， 并 驱动 其 作 旋 转运 动 和 往复 运动 对 内 和 孔 面 
进行 低速 磨 前 ,快速 、 可 靠 地 族 磨 去 一 定 余 量 ( 见 表 6-58)， 以 提高 内 孔 的 尺寸 与 形状 精 
度 、 降 低 其 表面 粗糙 度 值 (Ra). 

(2) 孔 到 磨 工艺 特点 

1) 在 瑜 磨 过 程 中 ， 孔 径 将 扩大 ， 砂 条 将 磨损 。 因 此 ， 需 进行 精密 调整 。 

2) 珀 磨 精度 与 表面 粗糙 度 值 Ra 低 。 斑 磨 后 的 孔径 精度 可 控制 在 IT6 ~ IT7 公差 等 级 ; 
孔 的 圆柱 度 可 控制 在 3 ~5pm 范围 ; 孔 的 表面 粗糙 度 值 Ra 可 控制 在 Ra0. 4 ~ Ra0. 04pm。 
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表 6-58 瑜 磨 余 量 推荐 值 


(单位 : mm) 



































>= 
q < JU T 余 量 
Z: < 工件 
材料 
单 件 .小 量 生产 | 批量 ,大 批量 生产 特殊 情况 
铸铁 0. 06 ~0. 015 0. 02 ~0. 06 ~0.4 
A 0.06 -0. 015 0.02 - 0. 06 1.2 
硬 
钢 
) 淳 硬 0.02 - 0. 08 0.01 -0. 03 ~0.1 
C 
公司 Ñ š 
图 6-13， 搬 磨 原理 图 有 色 金 属 | 0.04 ~0. 08 0. 02 ~0. 08 

















a) 成 形 运动 b) 砂 条 的 磨 削 轨迹 展开 图 c) 合成 速度 

3) 玫 磨 后 的 孔 面 使 用 寿命 高 。 如 图 6-13b 所 示 ， 珀 磨 面 呈 交 又 网 纹 ， 有 利于 油膜 的 形 
成 与 保持 。 实 验证 明 ， 玫 磨 孔 的 使 用 寿命 ( 即 精度 保持 率 ) 比 其 他 加 工 方法 大 一 倍 以 上 。 

4) 族 磨 的 加 工效 率 高 。 这 主要 是 由 于 璇 磨 时 ， 为 面 接触 ， 参 与 加 工 的 磨 粒 多 (相对 于 
研磨 而 言 )， 故 其 材料 的 玫 磨 率 达 80 ~90mm’/s。 

5) 珀 磨 的 孔 深 与 孔径 的 比 : L/D 二 46。 

因此 ， 璇 磨 在 精密 内 孔 加 工 中 的 应 用 范围 广 。 

(3) 斑 磨 孔 的 工艺 条 件 

1) 常用 瑜 磨 工艺 的 切削 条 件 见 表 6-59。 


表 6-59 不 同 材料 套 形 件 内 孔 瑜 磨 工 艺 的 切削 条 件 
























































i u 会 成 切 前 速度 ， a: 圆周 速度 往复 速度 
工件 材料 MES LJY 合成 切削 速度 >, / ( m/min) 交叉 角 ,/(m/min) ¿(mms 
. 15 32 ~65 45° 30 -60 12 ~15 
铸铁 u Wr 5 47 ~72 30° 45 ~70 12 - 19 
钢 Rr ES 21 ~40 60° 18 ~35 10 ~20 
u Wr 5 32 = 64 40° 30 ~60 11 ~22 
H8LHr ES 54 ~75 45° 50 ~70 21 ~29 
有 色 金 局 精 珀 磨 51 ~72 20° ~30° 50 ~70 11 ~16 
2) 斑 磨 工艺 条 件 的 计算 。 图 6-13b 所 示 瑜 磨 孔 面 的 交叉 网 纹 是 : 参加 珍 削 的 每 一 磨 粒 ， 
在 旋转 与 往复 运动 条 件 下 ， 在 内 和 孔 面 上 的 运动 轨迹 呈 两 条 交叉 成 一 定 角 度 9 的 螺旋 线 。 无 数 


磨 粒 参 于 瑜 削 ， 则 形成 交叉 网 纹 。 为 此 ， 通 过 图 6-13c 及 和 孔径、 了 和 孔 深 、 往复 次 数 等 ， 则 可 计 
算 其 瑜 磨 工艺 条 件 ， 见 表 6-60。 


表 6-60 ” 璇 磨 工艺 条 件 ( 加 工 参 数 ) 计算 








工艺 条 件 (加 工 参数 ) 计算 公式 说 明 
合成 速度 (n ee i 
» Z (mmin) 式 中 vw 一 葵 磨 关上 磨 粒 圆周 速度 ; 由 图 6-13e 可 见 ,v。 由 "与 w 合成 
,— 磨 粒 往复 运动 速度 
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( 续 ) 
工艺 条 件 ( 加 工 参数 ) 计算 公式 说 明 

0 =2arctan 二 
Td n. 
主轴 圆周 速度 1000 

u/ (m/min) 式 中 4d, 一 一 被 斑 磨 孔径 (mm); 
n. 主轴 转速 (r/min) 

2nl +2nv 

"T71000 
式 中 nn 一 一 液压 驱动 的 主轴 人 往复 次 数 ( dst/ 














液压 驱动 的 主轴 往复 速度 

















) min min); 
WA sa /一 痊 麻 行程 长 (mm) ; 
v1 根据 机 床 确定 的 换算 系数 ,一 
般 为 3. 6mm 
旋转 斜 盘 式 ml. 
主轴 往复 速度 wX(mymin) "t 1000 

















3) MrBS]JE JJ edah 41 wTfUI8IBS Em. MrBSJEJJBJ K |o ge re aina. HA PSdtnr 
等 。 斤 磨 压力 过 大 ， 油 石 将 在 孔 面 上 划 沟 ， 油 石 磨耗 加 快 ， 其 至 可 能 破坏 族 磨 过 程 ， 因 此 需 合 
理 选择 族 磨 压力 ， 使 折磨 压力 与 油 石 磨耗 量 能 保持 为 合理 比例 ， 其 压力 推荐 值 见 表 6-61。 





















































当 应 用 超 硬 磨料 玫 磨 油 石 时 ， 可 提高 璇 表 6-61 和 珀 磨 压力 推荐 值 
磨 压力 ， 最 高 可 达 3MPa， 为 此 ， 机 床 动力 (单位 : MPa) 
与 斑 磨 头 的 刚度 ， 当 需 与 之 相 适应 。 人 Ji 8 8 JJ 

4) G&H E rS 4r e Ej ti enr. ¿=E 8UHIBS RM 1 超 精 玫 磨 
证 内 和 孔 两 端 孔 径 一 致 与 圆柱 度 精 度 要 求 的 技 铸铁 05-15 | 02-05 | oo) 
术 措 施 ， 见 图 6-14。 选 定 油 石 长 度 4， 确 钢 0.8~2.0 | 0.4~0.8 























定 斑 磨 行程 和 超越 量 a。 

瑜 磨 行程 7/， 即 油 石 的 工作 行程 。 其 计算 公式 为 

[=L+2a-l1, 

式 中 , 工 为 工件 被 性 磨 内 和 孔 长 (mm); rJ Ra Rar a 一 般 取 油 
石 长 的 1/4 ~1/3。 

5) 斑 磨 切削 液 要 求 具有 很 好 的 冷却 、 润 滑 、 滩 透 和 防 锈 性 
能 ， 一 般 采 用 煤油 。 精 密 玫 磨 时 ， 切 前 液 配方 (体积 分 数 ) 为 
70% ~80% (煤油 ) +20% ~30%( 锭 子 油 、L-AN 油 或 液压 油 ) 

使 用 立方 氮 化 硼 油 石 时 ， 为 防水 解 ， 不 得 采用 水 基 切 前 液 。 
使 用 树脂 结合 剂 油 石 时 ， 不 能 采用 碱 性 切削 液 。 

2. 工件 内 孔 研 磨 工艺 

(1) 内 孔 研 磨 工 艺 、 工 艺 质量 与 应 用 “研磨 与 折磨 一 样 ， 图 6-14 /与 4 的 关系 图 
同 为 磨 削 加 工 ， 其 基本 切削 原理 相同 。 但 是 ， 由 于 研磨 属 散 
(游离 ) 粒 式 磨 肖 工 艺 方式 ， 所 以 其 应 用 范围 、 麻 削 方 式 与 工具 、 磨 削 工 艺 条 件 等 与 折磨 不 
尽 相 同 。 瑜 磨 主要 应 用 于 内 孔 精 密 加 工 ， 专 用 性 强 ; 研磨 由 于 其 工艺 方式 对 工件 加 工 面 的 适 
应 性 较 强 ， 所 以 其 应 用 范围 较 广 ,不 仅 可 用 于 研磨 外 圆柱 面 、 精 密 定 位 中 心 孔 、 平 面 与 曲 
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面 ， 也 是 应 用 于 套 形 工件 如 导 
内 孔 人 研磨 的 工艺 精度 与 表 
3pm; 表面 粗糙 度 Ra 达 0.4 ~ 


套 内 孔 的 精密 加 工 。 
面 粗糙 度 为 : 孔径 的 经 济 精度 达 2 ~8um; 孔 的 圆柱 度 达 1 ~ 
0.012km。 


人 研磨 用 研磨 剂 (ËF) 参见 6.2.3 Tr. 
(2) 内 孔 研 磨 方法 与 工具 “ 套 形 工件 如 导 套 内 孔 研 磨 主要 有 三 种 方法 ， 即 采用 研磨 工 


具 进 行 手工 研磨 、 在 车 床上 研 





磨 和 采用 精密 研磨 机 进行 研磨 。 


1) 手工 研磨 。 即 采用 固定 式 或 可 调式 研磨 棒 (LK 6-62) ， 放 入 导 套 孔 内 ， 并 使 研磨 


棒 产 生 弹 性 变形 胀 开 研 磨 套 外 
动 进 行 研 孔 。 工 件 固 定 于 研磨 





圆 面 压 在 内 孔 面 上 ， 其 间 放 入 研磨 剂 ， 以 手 旋转 并 进行 往复 运 
夹具 上 。 


2) 利用 车 床 研磨 是 将 调 好 的 研磨 棒 ( 见 表 6-62) 与 套 在 其 上 的 工件 ， 装 夹 在 车 床 的 自 
定 心 卡 盘 和 尾 座 顶 在 导 套 内 孔 面 与 研磨 棒 之 间 ， 放 和 人 研磨 膏 ， 采 用 手持 套 形 工件 如 导 套 外 


圆 ， 作 往复 运动 进行 半 机 械 化 
3) 采用 研磨 机 进行 研磨 。 
同时 可 进行 多 件 人 研磨 。 
研磨 工具 即 研磨 棒 ， 是 很 
见 表 6-62 。 





名 称 结构 示例 图 





内 孔 研 磨 。 
批量 生产 时 ， 则 采用 专用 精密 围 式 研磨 机 进行 半自动 化 研磨 ， 


关键 的 工具 ， 上 述 研磨 方法 ， 都 需 采 用 研磨 棒 ， 常 用 研磨 工具 


表 6-62 常用 内 孔 研 磨 工具 
结构 特点 使 用 范围 





























不 
整 F hii <É N = EL p. &IK B| EL Ik 
aF: 不 开 模式 不 可 调研 棒 , 是 实心 整体 圆柱 体 , | ,6 0 
L: = URIF. BEDE m s 
工 








开 槽 式 不 可 调研 棒 , 是 在 实心 圆柱 体外 贺 
表面 上 开 直 槽 或 螺旋 槽 或 交叉 槽 。 螺 旋 槽 研 





























































































































整 JE NAN 棒 研 磨 效率 高 ,但 研 孔 表面 粗糙 度 和 圆 度 较 m. 
sE:] X 9 i 
qL: AYAY N X 差 ; 交 叉 螺旋 梢 或 十 字 交 又 槽 研 棒 加 工 质量 | 。 租 全 中 圆柱 而 

好 。 水 平 研磨 开 直 槽 较 好 ;垂直 研磨 开 螺旋 

槽 较 好 

心 棒 难度 与 研磨 套 的 配合 锥 度 为 1: 20 ~ 
可 | 可 [一 1:50。 锥 套 外 径 比 工件 小 0. 01 ~ 0. 02mm ,大 槽 式 研 棒 用 
调 M | 濡 壁 厚 为 被 研磨 孔径 的 0. 125 ~ 0.8, 研 具 长 | 于 粗 研 ;不 开 模式 
式 | 式 度 为 被 研 表面 长 度 的 0.7 ~ 1.5。 其 结构 有 | 研 棒 用 于 精 研 























槽 或 不 开 槽 两 种 














(FW WHER 





(PE [JC I 77 1 2 ] —q 


















































中 间 沿 轴 向 开 有 一 条 宽度 为 B 的 柳 , 用 几 研 精度 要 求 不 
SE 2J_ i £p 3JE 5 TI E 1 r L 末 人 AT Z< s Ps 23 
【TS 个 平头 螺钉 调节 研 棒 的 直径 。 结 构 简 单 , 容 高 的 内 圆柱 面 

















易 制造 ,但 调整 不 便 , 可 靠 性 差 , 精 度 差 























利用 螺纹 ,通过 锥 度 使 外 径 胀 大 。 研 棒 的 












































s: 工作 部 分 长 度 必须 大 于 被 研磨 孔 的 长 度 的 e 
扎 20 ~30mm。 锥 度 为 1:50 ~1: 20。 研 磨 不 通 区 
式 孔 由 于 磨料 不 易 均 布 , 可 在 外 径 开 螺旋 槽 ,或 | “一 

在 轴 向 做 成 反 锥 
弹 由 300 - 320HBW 的 弹 签 丝 制 成 ,可 研 孔 |， 名 一 肯 精 度 的 
性 Wt 小 孔 或 母线 为 昌 
式 £ d 为 1 ~4mm 小 孔 线 的 小 孔 





活动 支承 座 
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(3) 内 孔 研 磨 工艺 条 件 ”研究 内 孔 研 磨 工艺 条 件 的 目的 是 能 使 导 套 内 孔 的 研磨 精度 与 
表面 粗糙 度 控制 在 要 求 的 范围 内 ， 并 取得 合理 的 研磨 效率 。 

研磨 工艺 条 件 包括 研磨 速度 (m/min) 、 研 磨 压力 (MPa) 和 研磨 效率 (jym/min) 三 个 
主要 工艺 参数 。 

表 6-63 所 列 研 磨 工 艺 条 件 是 实践 性 参数 ， 供 研磨 内 孔 时 参照 。 








表 6-63 ”研磨 工艺 条 件 























研磨 速度 研磨 压力 研磨 效率 /( Wm/min) 
研磨 类 型 (孔径 6~ 10mm) (孔径 5 ~20mm) e 
/(m/min) /MPa Wok 低 碳 钢 铸铁 超 硬 材料 | 水 晶 与 玻璃 
湿 研 50 ~ 100 0. 12 ~0. 28 
干 研 10 ~20 0.04 ~0.16 ! 5 3 Ú 2.5 


























6.4 板 件 加 工 


6.4.1 板 件 及 其 加 工 顺序 

1. 板 件 及 其 工艺 要 求 

(1) 板 件 ” 指 六 面体 形状 的 钢 制 工件 。 模 具 构 件 中 的 板 件 ， 主 要 有 以 下 几 类 . 

1) 支承 板 件 ， 如 上 、 下 (或 动 、 静 ) 模 座 板 、 冲 模 凸 模 垫 板 与 塑料 注射 模 、 压 铸模 推 
杆 热 板 、 四 模板 下 面 的 支承 板 与 垫 块 等 。 

2) 功能 结构 板 件 ， 如 冲模 凸 模 固 定 板 、 撮 料 板 、 塑 料 注 射 模 与 压铸 模 推 杆 固 定 板 等 。 

3) 模板 、 塑 料 注射 模 与 压铸 模 构件 中 的 4 R p K. 〈( 即 定 模 板 与 动 模板 ) 以 及 冲模 构 
件 中 的 四 模板 等 。 

可 见 ， 模 具 构 件 中 的 板 件 是 最 常见 、 应 用 最 多 的 零件 ， 且 多 已 标准 化 、 系 列 化 。 同 时 ， 
这 些 板 件 也 是 典型 的 机 械 零 件 ， 因 此 ， 研 究 板 件 加 工 工艺 ， 具 有 普遍 意义 。 

(2) 板 件 工 艺 要 求 ” 模 具 用 板 坯 的 用 量 与 粗 加 工 工作 量 很 大 。 因 为 其 毛坯 多 为 轧 制 、 
银 制 或 铸造 而 成 。 为 缩短 模具 制造 期 ， 提 高 模具 装配 工艺 精度 ， 板 环 需 是 经 过 粗 铣 或 半 精 铣 
以 后 ， 成 为 通用 、 标 准 的 精制 板 坏 。 板 坯 的 具体 要 求 如 下 : 

1) 粗 铣 板 坏 : 直线 度 为 0.5 ~0. 3mm/m; 表面 粗糙 度 为 Ra12. 5 ~ Ra6. 3pm。 

2) 半 精 铣 板 坏 : 直线 度 为 0.2 ~0. 1mm/m; 表面 粗糙 度 为 Ra6. 3 ~ Ra3. 2um, 

3) 留 给 模具 厂 进行 精 加 工 的 余 量 为 0.3 ~0. Smm。 

为 此 ， 板 坯 需 由 专业 厂 进行 批量 、 大 批量 生产 与 供应 。 












































在 以 上 基础 上 ,模具 用 的 板 件 需 达 到 以 表 6-64 模板 上 、 下 平面 的 平行 度 公差 
下 技术 要 求 : (单位 : mm) 
1) 模板 的 平面 度 入 0.003 ~0. 001mm。 被 测 尺寸 平行 度 公差 

0125 12 012 H 2 

2) 直线 度 : 0.08 ~0. 04mm。 ET N 本 

3) 上 、 下 平面 平行 度 见 表 6-64。 >63 ~100 0.010 0.015 

A t F ZA 3, _ >100 - 160 0.012 0.020 

上 基准 面 的 垂直 度 公 2: Oe k >160 ~250 0.015 0. 025 

0. 01$Z100。 模 板 的 基准 面 是 加 工 模板 上 的 加 >250 ~400 0. 020 0.030 

工 面 ( 如 孔 、 槽 、 型 面 的 安装 定位 基准 )， >400 ~630 0.025 0.040 

s —. S >630 ~ 1000 0.030 0.050 

也 是 被 加 工 面 的 尺寸 基准 〈 设 计 基准 ) 。 >1000 ~ 1600 0. 040 0.060 











5) 表面 粗糙 度 要 求 : Ra0.8 ~ Ral.6um。 注 ， 见 《冲模 模 架 精度 检查 》(JBXT 8071 一 1995 ) 
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2. 板 件 常用 加 工 方法 与 工艺 顺序 

供给 模具 广 的 模板 坯料 ， 是 精制 、 标 准 板 坯 。 根 据 上 述 模具 板 件 的 精度 与 表面 粗糙 度 要 
求 ， 一般 性 的 板 件 ， 如 支承 件 、 垫 块 ， 以 及 钢板 模 架 的 定 、 动 模 座 板 等 ， 当 采用 粗 加 工 后 的 
精制 板 坏 为 宜 。 其 常用 的 加 工 方法 为 铣削 加 工 。 其 工序 为 : 半 精 铣 一 精 铣 一 倒 角 。 

若 作 为 塑料 注射 模 和 冲模 止 模 模板 、 凸 模 垫 板 、 印 料 板 或 斜 横 导 轨 、 馈 件 等 精密 六 面体 
工作 零件 和 精密 结构 件 的 精制 板 坏 ， 当 选用 半 精 加 工 后 的 精制 板 坏 。 对 于 用 为 中 大 型 塑料 模 
的 板 坯 ， 其 上 的 凹 模型 腔 的 成 形 粗 加 工 亦 当 由 板 坯 生产 、 供 应 三 完成 。 因 此， 这 类 板 件 的 加 
工 则 需 采 用 精密 铣削 、 精 密 平 面 磨 削 ， 有 些 平 面 还 需 研 麻 。 所 以 ， 模 板 的 加 工 工 艺 顺序 为 : 
精密 平面 铣削 一 半 精 磨 一 精密 平面 磨 削 。 横 板 加 工时 ， 一 般 不 进行 研磨 。 

6. 4. 2 ”模具 用 板 件 的 刨 削 加 工 

由 于 板 件 呈 六 面 ， 所 以 其 加 工 为 平面 加 工 。 平 面 切 削 加 工 ， 一 般 有 人 刨 削 与 铣削 两 种 加 工 
工艺 方法 。 

1. 刨 削 加 工 原理 与 特点 

1) 蚀 前 时 ， 主 运动 是 蚀 刀 相对 工件 加 工 面 的 周期 性 往复 直线 运动 。 但 是 ， 刨 刀 返 回 运 
动 时 不 进行 切削 ， 是 空 行程 ， 所 以 刨 削 加 工效 率 较 低 。 

2) 工件 随 工作 合 相 对 刨 刀 作 横 向 间 欣 直线 运动 ， 是 主 进 给 工作 。 

3) 创 削 为 断 续 切 削 。 因 此 ， 妆 人 刨 刀 在 切削 行程 切入 工件 金属 层 时 ， 将 产生 较 大 冲击 
力 。 所 以 要 求 刨 削 加 工 工艺 系统 中 的 机 床 、 刨 刀 与 工件 、 夹 具 都 需 有 足够 的 刚度 。 

4) 当 侧 思 作 主 运动 的 换 向 时 ， 需 克服 较 大 惯性 。 因 此 ， 切 前 速度 较 低 。 这 也 是 影响 蚀 
前 加 工效 率 的 重要 因素 。 

2. 人 刨 削 的 工艺 质量 与 应 用 

刨 削 加 工时 ， 当 采用 优质 刀具 与 相应 的 切削 工艺 条 件 ， 可 达到 如 表 6-65 中 所 列 的 工艺 
尺寸 精度 、 形 状 与 位 置 精度 ， 以 及 表面 粗糙 度 。 


















































































































































表 6-65 人 刨 削 加 工 的 经 济 精 度 与 表面 粗糙 度 (单位 : mm) 
a | 最 大 创 | 最 大 创 | 加 工 面 的 | rag | 上、 侧面 的 | 只 靖康 | nm — supai 
前 宽度 | 前 长 度 | 平面 度 公差 | 二 “= 八 》 PE BUR 2 | Ra/um | 
行 度 公差 
1000 3000 0.02/1000 | 0.02/1000 | 0.02/300 
1250 4000 加 工 床 身 、 机 座 、 支 
龙门 刨床 | 1600 6000 架 、 箱 体 等 尺寸 较 大 
5 12000 | 0.0371000 | 0.03/1000 | 0.02/300 的 工件 和 大 型 模板 
3000 15000 
1000 3000 0.02/1000 | 0.02/1000 002800 当 工 件 宽 度 超出 工 
悬臂 刨床 | 1250 4000 0.03/1000 | 0.03/1000 | ` 作 台 宽度 较 多 时 , 宜 
1500 6000 IT7 ~ IT9 1.6 加 辅助 导轨 和 工作 台 
190 160 
350 350 0. 02 0. 02 0.01 
牛头 刨床 IT 
500 500 0.025 0.03 0.02 加 工 中 小 型 工件 的 
600 650 平面 和 沟 横 等 
液压 牛 
S 750 900 0.03 0.04 0.03 
头 刨床 
移动 式 牛 加 工 的 工件 尺寸 较 
头 便 床 1400 3000 0.03/300 0.06/300 | 0.03/300 | IT8 ~IT10 3.2 大 ,而 加 工 面 尺寸 小 ， 
且 较 分 散 
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表 6-65 中 说 明了 各 种 刨床 的 应 用 范围 和 超出 应 用 范围 需 采 取 的 措施 与 方法 。 但 是 ， 由 
于 铣床 与 铣削 工艺 ， 特 别 是 NC、CNC 铣削 工艺 与 高 速 铣削 加 工 的 进步 ， 导 致 刨 削 工 艺 的 应 
用 受到 很 大 限制 。 其 中 牛头 刨 仅 限于 单 件 、 小 批量 加 工 。 只 有 龙门 刨 仍然 是 大 型 板 件 平面 加 
工 的 主要 工艺 方法 。 因 此 ， 进 行 批量 、 大 批量 生产 的 模板 加 工 主要 采用 铣削 加 工 。 
6. 4.3 ”模具 用 板 件 的 铣削 加 工 

1. 铣削 原理 与 铣削 方式 

(1) 铣削 原理 与 特点 “铣削 加 工 为 铣 刀 作 圆 周 运 动 ， 是 主 切削 加 工 ; 工件 随 工作 台 
(手动 或 机 动 ) 作 直线 运动 ， 是 主 加 工 进 给 工作 。 

铣 刀 为 圆 盘 形 或 圆柱 形 多 刃 刀 具 ， 装 在 卧 式 、 立 式 或 龙门 式 铣床 主轴 头 的 主轴 上 ， 因 
此 ,铣削 加 工 有 以 下 特点 : 

1) 多 刃 切 前 ， 即 同时 参 于 切削 的 齿 数 (刀片 ) Z; 可 采用 阶梯 铣削 或 高 速 铣削 ; 铣削 
时 ， 工 件 作 连续 进 给 运动 ， 没 有 空 行程 ， 所 以 ， 铣 前 加 工 的 效率 高 〈 与 刨 削 加 工 相 比较 ) 。 

2) 由 于 铣削 为 断 续 切削 过 程 ， 当 切削 刃 切 入 与 切 出 的 瞬间 ， 参 于 切削 的 刀 齿 数 有 增 、 
减 变化 ; 切削 过 程 中 的 切削 金属 层 厚度 常 产生 周期 性 变化 ， 这 将 使 切削 力 产 生 波动 。 所 以 ， 
铣削 过 程 易 产 生 振动 ， 从 而 会 降低 加 工 精 度 与 表面 质量 。 当 振动 的 频率 与 铣削 工艺 系统 的 固 
有 频率 相同 或 相近 时 ， 将 产生 共振 ， 致 使 铣 刀 、 铣 床 、 夹 具 造 成 损坏 。 因 此 ， 雯 强 铣 
削 工 艺 系统 的 刚度 ， 降 低 其 固有 频率 ， 是 提高 铣削 工艺 精度 与 降低 表面 粗糙 度 Ra 值 的 
措施 。 

(2) 铣削 加 工 方式 ”铣削 工件 平面 的 方式 有 顺 铣 与 道 铣 ， 对 称 铣 与 不 对 称 铣 ， 端 铣 与 
圆周 铣 。 模 具 用 板 件 加 工 面 的 铣削 方式 则 常 采 用 面 铣 刀 进 行道 犹 ， 且 常 为 不 对 称 铣 削 ， 见 表 
6-66。 














表 6-66 平面 的 铣削 方式 及 其 特点 












































































































































= 
i 铣 前 方式 示例 图 š 明 
了 式 
1， 端 铣 时 , 面 铣 刀 与 被 加 工 表面 接触 弧 比 圆周 铣 长 , 参 
加 切削 的 刀 齿 多 ,所 以 ,切削 平稳 
y 2.， 面 铣 刀 的 刀 杆 可 粗 而 短 , 抗 振 性 好 , 具有 进行 高 速 、 
£: 强力 铣削 的 特性 
3. 端 铣 时 ,各 刀 此 在 进 给 方向 .作用 于 工件 上 的 力 ,可 
以 抵消 一 部 分 , 则 进 给 抗力 较 小 
1. 圆周 铣 ,通常 有 1 ~ 2 个 齿 参加 切削 。 在 刀 齿 切入 . 切 
出 时 ,切削 波动 大 , 易 产生 冲击 ,振动 
2. 刀 杆 细 , 刚 度 差 , 背 吃 刀 量 与 进 给 量 受 限制 ,加 工效 
周 率 低 。 进 给 方向 与 刀具 旋转 方向 相反 ,为 道 铣 , 则 切削 力 
L. 的 垂直 分 力 (P) 向 上 , 故 需 夹 紧 力 大 
3. 刀具 刚 接 工件 时 ,切削 厚度 为 零 , 后 刀 面 与 工件 产生 
挤 压 与 磨擦 ,降低 了 狗 刀 寿命 ,将 产生 硬化 层 
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( 续 ) 
铣削 方式 示例 图 说 ml 
对 
称 
£ 
L. 对 称 铣 铣 刀 中 心 位 于 工件 中 心 线 上 ,切入 与 切 出 处 
的 切削 厚度 最 小 , 且 不 为 零 。 对 铣削 淳 硬 钢 有 利 
2. 8 为 铣 刀 切入 时 的 碰撞 角 。B 角 大 , 则 冲击 速度 小 。 
政 常见 的 铣削 多 为 不 对 称 铣 ,常用 于 模具 件 加 工 
3， 对 称 铣 时 ,切入 为 道 铣 , DJ: tN BJ WipE 
= 
对 
称 
2. 铣 刀 


(1) 铣 刀 类 型 


铣 刀 种 类 很 多 ， 可 采用 不 同 结构 与 几何 参数 的 铣 刀 ， 以 适应 铣削 各 种 




















钢 制 工件 的 平面 、 和 斜面、 槽 、 三 维 型 面 等 加 工 面 。 表 6-67 所 列 为 各 种 铣 刀 的 应 用 范围 。 为 
适应 铣削 各 种 加 工 面 的 铣 切 深度 和 宽度 ， 选 择 铣 刀 直径 的 依据 可 参照 表 6-68 。 































































































































































































表 6-67 各 种 类 型 铣 刀 的 应 用 范围 (单位 : mm) 
p JJ £ PK 铣 刀 的 应 
1. 半 精 铣 ,o, =1 ~2 
细 基 2. 不 经 预先 粗 加 工 的 半 精 铣 ,o, =3 ~4 
3. 粗 铣 不 稳定 零件 ,o, =3 ~5 
IRE BE J L. MIBR,a, =3 ~8 
38 2. EA. a, = 1 ~2( 用 于 粗 加 工 后 不 换 铣 刀 ) 
3. 半 精 铣 ,a, =3 ~4( 不 经 预先 粗 加 工 的 ) 
组 合 在 强 有 力 的 专用 机 床上 一 次 行程 粗 铣 宽 平 面 ( 乏 150 ~200) ,a, =5 ~ 12 
1. 粗 铣 及 半 精 铣 平 面 
立 铣 刀 2. pus 
3. 按 靠 模 铣 曲线 于 
1. 半 精 铣 ,o, =1 ~2 
细 齿 2. 不 经 预先 粗 加 工 的 半 精 铣 ,o, =3 ~4 
3. 粗 铣 不 稳定 零件 ,w, =3 -5 
整体 套 式 面 铣 刀 I Bl Ë 了 
- 性 ,a =3 ~ 
LW 2. 半 精 铣 ,o, = 1 -2( H TA T.J 8062] 
3. 不 经 预先 粗 加 工 的 半 精 铣 ,o, =3 - 4 
1. 粗 铣 ,o =3~8 
a < 高 速 钢 Z; 半 精 铣 ,a =1 =2 
EE s 1818 — Wy 
ka usss 3 不 经 预先 粗 加 工 的 半 精 铣 ,o =3 -4 
硬 质 合 金 L 、. 精 铣 钢 及 铸铁 
1. 铣 槽 了 =6~16,a ,三 18 
3 KAI: P 
三 而 ; # asi 2. 铣 侧面 及 全 ,a, <20 
三 面 妇 圆 盘 铣 放 L. BBB = 12 -40,a, <40 
n u 2， 铣 侧面 及 凸 台 ,o <60 
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( 续 ) 
铣 刀 名 称 铣 刀 的 应 
细 齿 铣 花 键 及 槽 ,a <5 
Hi / TF gh y PE p 
st WN SEEBDRII.a  S15 
细 齿 铣 槽 ,切断 (加 工 地 铁 
切断 甸 刀 I i I 
粗 齿 铣 槽 ,切断 (加 工 轻 合 金 及 有 色 金 属 ) 
表 6-68 ” 铣 刀 直径 的 选择 (单位 : mm) 
1. 圆柱 铣 刀 
#EUJYSJE 8 . 
铣 切 宽度 70 90 100 
铣 刀 直径 60 ~75 90 - 110 110 ~ 130 
2. 套 式 面 铣 刀 
铣 切 深度 4 4 5 6 6 8 10 
铣 切 宽度 40 60 90 120 180 260 350 
铣 刀 直径 50 ~75 75 ~90 110 ~130 150 ~ 175 200 ~250 300 ~350 400 ~500 
3. 三 面 丸 圆 盘 铣 刀 
铣 切 座 度 8 12 20 40 
铣 切 宽度 20 25 35 50 
铣 刀 直径 60 ~75 90 - 110 110 ~ 150 175 ~200 
4. 花 键 模 铣 刀 、 模 铣 刀 及 切断 铣 刀 
PUJ JE 5 10 12 25 
PUJ 9 E 4 4 5 10 
铣 刀 直径 40 ~60 60 ~75 75 110 


























模具 用 板 件 铣削 加 工 的 常用 铣 刀 为 立 铣 刀 、 整 体 套 式 面 铣 刀 和 镰 齿 套 式 面 铣 刀 。 











(2) 铣 万 结构、 几何 参数 与 常用 铣 刀 ”为 提高 铣削 加 工效 率 、 铣 削 工艺 条 件 〈 含 切削 
Ja). 、 加 工 精 度 与 降低 表面 粗糙 度 Re ， 以 及 提高 铣 刀 刃 口 强度 、 抗 振 的 结构 刚度 及 使 用 寿 
命 等 ， 正 确 、 合 理 地 设计 、 选 择 、 确 定常 用 铣 刀 的 结构 ( 见 图 6-15) 和 铣 刀 的 几何 参数 
( 见 图 6-16) 是 很 关键 的 技术 。 


WH 


后 刀 面 











端 丸 阶 角 




















图 6-15 常用 





铣 刀 的 结构 
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d) e) 
图 6-16 #K&JJJ JLI Zee 
a) /h3E]M EJ b) 圆柱 形 铣 刀 c) 立 铣 刀 d) #BIROUHIJJEEJJ e) 面 铣 刀 
7 一 前 角 ,一 切 深 前 角 ”yy 一 进 给 前 角 yy, 一 法 向 前 角 一 副 切 深 前 角 a 一 后 角 a 一 副 后 角 
,一 切 深 后 角 a 一 进 给 后 角 a 
































Kie 


(3) 模具 板 件 铣 削 常 用 铣 刀 ”常见 铣削 平面 的 高 速 钢 与 便 质 合金 镶 
表 6-69。 



































,一 法 向 后 角 a, 





过 渡 丸 后 











过 渡 刃 偏 角 A 和, 一 丸 








] K. 


















































a 
主 偏 角 x«' 一 副 偏 
项 角 B 一 刀 体 上 刀具 槽 斜 角 65, 一 过 渡 刃 宽度 K 一 铲 背 量 


























思 齿 的 标准 铣 刀 见 
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表 6-69 常用 平面 加 工 用 铣 刀 





























































































































铣 刀 名 称 EJ] 28 B| l 说 明 
莫 氏 锥 柄 立 铣 刀 GB/T 
直 柄 立 铣 刀 寸 . 齿 数 见 标准 ;GB/AT 
章平 型 直 柄 主 铣 刀 2 ir 
套 式 立 铣 刀 nn 
BN IS IRL oE JJ HMW. X SF. W 2 DL PS WE: JBZT 


7954—2013 








削 平 型 直 柄 立 铣 刀 


























莫 氏 锥 柄 立 铣 刀 




















其 规格 、 尺 寸 、 
5340 一 2006 








齿 数 见 标准 : GBZT 


硬 质 合金 可 转 位 铣 刀 刀 片 型 号 、 形 


状 、 尺 寸 见 标准 :GB/T 2081 一 1987 
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〈 续 ) 
说 H 





— LJ p JJ 








其 规格 、 尺 寸 . 齿 数 见 标准 : GBZT 
5341 一 2006 
便 质 合金 可 转 位 铣 刀 刀片 型 号 、 形 
状 ` 尺寸 见 标准 :GBZT 2081 一 1987 

















莫 氏 锥 柄 面 铣 刀 








其 规格 .尺寸 . 齿 数 见 标准 :GB/T 

5342 一 2006 
硬 质 合金 可 转 位 铣 刀 刀片 的 型 号 、 

形状 .尺寸 见 标 准 :GBZT 2081 一 1987 














面 铣 刀 
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Qi Ü 
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1. 其 规格 .尺寸 . 齿 数 见 标 准 GBZT 
5342 一 2006 

2. 硬 质 合金 可 转 位 铣 刀 刀片 型 号 、 
形状 .尺寸 见 标 准 :GBZT 2081 一 1987 
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3. 铣削 工艺 条 件 与 工艺 质量 


(1) 铣削 工艺 条 件 ”主要 内 容 为 切削 用 量 ， 包 括 铣 削 速 度 w(mymin ) 、 进 给 量 
给 量 f. 每 齿 进 给 量 w(mm) 、 每 分 钟 进 给 量 v (mm/min) 以 及 铣削 深度 (mm ) 。 切 削 用 量 





的 计算 及 计算 公式 见 表 6-70。 


表 6-70 铣削 切削 用 量 计算 


全 量 (每 





转 进 

















































































































铣削 工艺 参数 计算 公式 与 示例 图 说 HJ 
机 d, —— B JJ B.4€ (mm) ; 
铣削 ; m p= Tdon ° 
铣削 速度 (v) mdo a 
I 太一 一 实际 切削 行程 (mm ) ; 
于 转 进 给 量 9 _ 
` f=Lo/n 广 一 铣 刀 旋转 一 周 的 时 间 间 隔 内 ， 
相对 于 工件 的 位 移 (mm/r) 
E 
给 每 天 进 给 z 铣 刀 刀 齿 数 ; 
量 1 ar = f/z ai 一 一 铣 刀 在 其 旋转 一 个 齿 的 时 间 间 隔 
/mm 内 ,相对 于 工件 的 位 移 (mm/z) 
每 分 钟 进 给 量 w ui 一 一 铣 刀 每 分 钟 相对 于 工件 的 位 
(vr) j i É ( mm/min) 
a — I FJ Er t 02 t 


铣削 深度 (ov ) 






































的 切削 层 厚 度 太 二 


F (mm) 
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铣削 工艺 条 件 与 铣 刀 结构 几何 参数 、 寿 命 、 材 料 〈 如 高 速 钢 、 硬 质 


合金 、 金 


属 陶瓷 、 


金刚 石 铣 刀 ， 以 及 被 切削 工件 的 结构 几何 参数 、 材 料 〈 如 碳 钢 、 合 金 钢 、 铸 铁 与 有 色 金 属 ) 
等 均 有 密切 关系 。 因 此 ， 按 表 6-70 内 公式 计算 的 切削 用 量 与 实际 应 用 的 铣削 工艺 参数 相 
差 很 远 。 因 此 ， 常 选用 经 实验 和 生产 实践 积累 的 工艺 参数 作为 各 种 铣削 方式 的 切削 用 量 。 
高 速 钢 铣 刀 常用 切削 用 量 见 表 6-71; 其 面 铣 刀 、 圆 柱 形 铣 刀 、 圆 盘 铣 刀 常 用 铣削 工艺 的 
进 给 量 ， 见 表 6-72。 硬 质 合 金 面 铣 刀 、 圆 柱 形 铣 刀 和 立 铣 刀 及 盘 铣 刀 进 给 量 ， 见 表 6-73 和 






































表 6-74。 
表 6-71 铣削 各 种 工件 材料 的 铣削 速度 (v) 
铣削 速度 /(mymin) 铣削 速度 (mymin) 
工件 材料 | 硬度 HBW — 工件 材料 | 硬度 HBW — 
: mume | esmama || 工作 . 硬 质 合金 狗 思 | 高 速 钢 鲍 力 
<220 60 ~150 20 ~40 150 ~225 60 - 110 15 ~20 
低 .中 碳 钢 | 225 ~290 55 ~ 115 15 ~35 灰 铸 铁 230 ~290 45 ~90 10 ~18 
300 ~ 425 35 ~75 10 ~ 15 300 ~ 320 20 ~30 5~10 
<220 60 ~130 20 ~35 110 ~160 100 ~200 40 ~50 
u 225 ~325 50 ~ 105 15 ~25 i 160 ~200 80 ~ 120 25 ~35 
Pp: 可 锻 链 铁 
丙 碳 鲁 325 ~375 35 ~50 10 ~12 "A 200 ~240 70 - 110 15 ~25 
375 ~ 425 35 ~45 5~10 240 ~280 40 ~60 10 ~20 
<220 55 ~ 120 15 ~35 铝 镁 合金 95 ~100 60 ~600 180 ~ 300 
合金 钢 225 ~325 35 ~80 10 ~25 不 锈 钢 70 ~90 20 ~35 
325 ~425 30 ~60 5~10 铸 钢 45 ~75 15 ~25 
工具 钢 200 ~250 45 ~80 12 ~25 黄 铜 180 ~ 300 60 ~90 
灰 铸 铁 100 ~ 140 110 ~115 25 ~35 青铜 180 ~300 30~50 


























HE; 精 加 工 的 铣削 速度 可 比 表 中 数值 增加 30% 左右 。 
表 6-72 高速 钢 面 铣 刀 、 圆 柱 形 铣 刀 和 圆 盘 铣 刀 铣削 时 的 进 给 量 




































































































































































































































































(1) 粗 铣 时 每 齿 进 给 量 a, (单位 :mm/z) 
粗 齿 和 灸 齿 铣 刀 H W Dü JJ 
铣床 ( 铣 头 ) LZ £ 面 铣 刀 与 圆 盘 铣 刀 圆柱 形 铣 刀 面 铣 刀 与 圆 盘 铣 刀 圆柱 形 铣 刀 
功率 /kW ”| 统 刚度 m | W | pf | 铺 铁 及 | 出 | RR | 4 | EA 
铜 合金 铜 合金 铜 合金 铜 合金 
大 0.2 ~0.3 |0.3 ~0.45 0.25 ~0.35b.35 ~0.50 
>10 中 0.15~0.250.25 ~0.400.20 ~0.300.30 ~0.40 
小 0.10~0.150.20~0.250.15 ~0.200.25 ~0.30 
大 0.12~0.200.25 ~0.350.15 ~0.250.25 ~0.350. 08 ~0. 120.20 ~0.350. 10 ~0. 15D. 12 ~0.20 
5 ~10 中 D. 08 ~0.150.20 ~0.300.12 — 0. 20D. 20 ~0.300.06 ~0.100.15 ~0.300.06 ~0.100.10 ~0.15 
小 D.06 -0. 100. 15 ~0.250.10 ~0.150.12 ~0.200.04 ~0.080.10 ~0.200.06 ~0.080.08 ~0.12 
= 中 D.04-0.060. 15 - 0. 300. 10 - 0. 15D. 12 - 0. 200. 04 ~0.060. 12 — 0. 200. 05 - 0. 080. 06 - 0. 12 
小 D. 04 -0. 060. 10 —0. 200. 06 - 0. 10D. 10 —0. 15D. 04 - 0. 060. 08 — 0. 150. 03 — 0. 06Ü. 05 —0. 10 
(2) ES pKIEEREE 2 tr f (单位 :mm/r) 
b| 8: JÉ £ JJ 
要 求 的 表面 粗 | BEDRIGBEJI E JJ 4 do/mm 
糙 度 Ra/ pm JI] SL BE JJ 40 ~80 100 ~ 125 160 ~250 40 - 80 100 ~ 125 160 ~250 
W 及 铸 钢 铸铁 . 铜 及 铝 合金 
6.3 1.29. = 
3.2 0.5~1.2 1.0~2.7 | 1.7-3.8 | 2.3~5.0 | 1.0~2.3 | 1.4~3.0 | 1.9~3.7 
1.6 0.23 ~0.5 0.6~1.5 | 1.0~2.1 | 1.3~2.8 | 0.6~1.3 | 0.8-1.7 | 1.1~2.1 
注 : 1. 表 中 大 进 给 量 用 于 小 的 铣削 次 度 和 铣削 切削 层 公称 宽度 ; 小 进 给 量 用 于 大 的 铣削 深度 和 铣削 切削 层 公称 宽 度 。 
2. 铣削 耐 热 钢 时 ， 进 给 量 与 铣削 钢 时 相同 ， 但 不 大 于 0. 3mm/z。 
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表 6-73 硬 质 合金 面 铣 刀 、 圆 柱 形 铣 刀 和 圆 盘 铣 刀 铣削 平面 和 凸 台 的 进 给 量 


























钢 铸铁 及 铜 合金 
机 床 功率 /KW 每 齿 进 给 量 a ,/ ( mm/z) 
YT15 YT5 YG6 YG8 
5~10 0. 09 ~0.18 0.12 ~0.18 0.14 ~0.24 0. 20 ~0. 29 
>10 0.12 ~0.18 0. 16 ~0.24 0. 18 ~0.28 0.25 ~0. 38 
tE: 























1. 表 列 数值 用 于 圆柱 铣 刀 铣削 深度 a, <30mm; 当 a, >30mm 时 ， 进 给 量 应 减少 30% 。 
2. 用 圆 盘 铣 刀 铣 槽 时 ， 表 列 进 给 量 应 减 小 一 半 。 
3. 用 面 铣 刀 铣削 时 ， 对 称 铣 时 进 给 量 取 小 值 ; 不 对 称 铣 时 进 给 量 取 大 值 。 主 偏 角 大 时 取 小 值 ; 主 偏 角 小 时 取 
















































































4, BEBJSPE 的 强度 或 硬度 大 时 ， 进 给 量 取 小 值 ; 反之 取 大 值 。 
5. 上 述 进 给 量 用 于 粗 铣 。 精 铣 时 铣 刀 每 转 进 给 量 按 下 表 选 择 : 






































要 求 达 到 的 表面 粗糙 度 Ra/ pm 3.2 1.6 0.8 0.4 
每 转 进 给 量 / (mm/r) 0.5~1.0 0.4~0.6 0.2 ~0.3 0. 15 














表 6-74 硬 质 合 金立 铣 刀 铣削 平面 和 凸 台 的 进 给 量 








































































































铣削 切削 层 公称 宽度 加 /mm 
、 铣 刀 直径  — 
g 刀 类 型 1-3 5 8 12 
do/mm 
每 具 进 给 量 f./(mm/z) 
10 ~12 0.03 ~0. 025 = = 二 
带 整体 刀 头 的 立 铣 刀 14 ~ 16 0.06~0.04 | 0.04~0.03 一 — 
18 ~22 0.08 ~0.05 | 0.06 -0.04 | 0.04 -0.03 — 
20 ~25 0.12 ~0.07 | 0.10~0.05 | 0.10 -0.03 0. 08 ~ 0. 05 
镶 螺 旋 形 刀片 的 立 铣 刀 30 ~40 0.18~0.10 | 0.12~0.08 | 0.10~0.06 0. 10 ~0.05 
50~60 0.20~0.10 | 0.16~0.10 | 0.12~0.08 0. 12 ~0.06 
注 : 1. 大 进 给 量 用 于 在 大 功率 机 床上 铣削 深度 较 小 的 粗 铣 ; 小 进 给 量 用 于 在 中 等 功率 的 机 床上 铣削 深度 较 大 的 铣削 。 
2. 表 列 进 给 量 可 得 到 Ra =6.3 ~3.2hm 的 表面 粗糙 度 。 
































说 明 : 关于 碳 钢 立 铣 刀 、 半 圆 铣 刀 、 角 铣 刀 、 铣 槽 与 切断 铣 刀 ， 以 及 相应 的 硬 质 合 金 铣 
刀 的 进 给 量 ， 可 参见 有 关 工 艺 手册 或 铣 刀 生产 企业 的 产品 样本 。 

(2) 铣床 与 铣削 工艺 质量 

1) 由 于 铣削 工艺 在 机 械 加 工 中 的 应 用 非常 广泛 ， 因 此 ， 铣 床 的 品种 和 类 型 很 多 ， 见 表 





表 6-75 ”铣床 类 型 与 品种 


类 型 品 ”种 说 BJ 


























普通 铣床 、 仿 形 铣床 .坐标 铣床 .工具 铣床 . 摇 臂 | 1. 铣床 还 可 分 为 立 式 与 卧 式 两 种 
升降 台式 铣床 | 铣床. 滑 枕 式 铣床 等 2. 模具 加 工 用 普通 立 铣床 、 仿 形 铣床 .坐标 铣床 、 
数控 铣床 工具 铣床 








1. 也 可 分 为 立 铣 与 卧 铣 两 种 





十 字 工 作 式 铣床 , 滑 枕 式 铣床 ,立柱 移动 式 铣 





















































a ee 2 IEEE asss neu 
床 身 式 铣床 床 . 仿 形 铣 床 数控 铣床 铣床 在 模具 加 工 中 常用 的 为 加 工 中 心 和 数 
控 铣 床 
普通 型 铣床 
龙门 式 铣床 龙门 架 移动 式 铣 床 主要 用 大 型 模块 ( 板 ) 铣 前 加 工 
数控 铣床 








卧 式 升降 台 铣 床 的 主要 技术 规格 ， 见 表 6-76。 立 式 升 降 台 铣床 主要 技术 规格 ， 见 表 
6-77。 万 能 工具 铣床 主要 技术 规格 ， 见 表 6-78。 仿 形 铣床 主要 技术 规格 ， 见 表 6-79。 
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表 6-76 卧 式 升降 台 铣 床 主 要 技术 规格 
主 要 技术 参数 
工作 创 主轴 中 心 | 工作 台中 | ”工作 台 最 大 行程 /mm 主轴 转速 
产品 名 称 型 号 ””、 最 大 回 | 线 至 工作 | 心 线 至 垂 
B/mm x sa 重 3 FE 
4 能 角 讽 台面 距离 | 直 导 委 面 | 和 中 加 w | 级 数 | ， 
ZC) /mm 距离 /mm (r/min) 
卧 式 升 降 台 铣床 X6012 | 125 x500 0~250 | 110 ~210 | 手动 手动 手动 9 |120 ~1830 
250 100 250 
卧 式 万 能 升降 台 铣 床 | X61W |250 x1000| +45 | 30 ~340 | 175 ~355 |620/620 1170/185 4310/310| 16 | 65 ~1800 
万 能 升降 台 铣 床 XQ6125 |250 x 1030 50 ~420 | 165 ~315 | 470 150 370 9 |60-1030 
表 6-77 立 式 升 降 台 铣床 主要 技术 规格 
型 号 X5025A X52K X53K 
工作 台 尺 寸 4/mm x B/mm 250 x 1120 320 x 1250 400 x 1600 
工作 台 最 大 行程 机 动 580 x210 x 380 680 x240 x 350 880 x 300 x 365 
纵向 /mm x 横向 /mm x 垂直 /mm 手动 600/230/400 700/255/370 900/315/385 
主轴 中 心 线 至 垂直 导轨 面 距离 /mm 280 350 450 
主轴 端面 至 工作 台面 距离 /mm 70 ~470 30 ~400 30 ~500 
主轴 轴 向 移动 距离 /mm 一 70 85 
主轴 头 回 转角 度 /(°) +45 +45 +45 
38 垃 18 18 
主轴 转速 
转速 范围 / (r/min) 500 ~ 1600 30 ~ 1500 30 ~ 1500 
主轴 孔 直径 / 锥 度 444. 45/7:24 429 /7:24 $29/7:24 
T 形 ( 槽 数 / 槽 宽 )/mm x 槽 间距 ]mm 3/14 x50 3/18 x70 3/18 x90 
表 6-78 万 能 工具 铣床 主要 技术 规格 
型 号 X8126 X8130 
水 平 270 x700 300 x750 
工作 台 尺 寸 AZmm x B/mm K ` x 
重 220 x800 
工作 台 最 大 行程 纵向 /mm x 垂直 /mm 300 x330 400 x370 
水 平 主轴 中 心 至 工作 台面 距离 /mm 30 ~360 35 ~435 
垂直 主轴 端面 至 工作 台面 距离 /mm 0 ~265 65 ~ 465 
垂直 主轴 中 心 线 至 床 身 垂直 导轨 面 距离 /mm 一 100 ~ 660 
水 平 主轴 110 ~1230(8 级 ) 
主轴 转速 /Ciyaai 40 ~1600(12 级 
1382 ntin) 垂直 主轴 150 ~ 1660(8 级 ) ( ) 
_ 水 平 主轴 200 200 
主轴 最 距离 / 
5 5 垂直 主 策 80( 手 动 ) 
垂直 主轴 最 大 回转 角度 /(? ) 土 45 土 90 
主轴 孔 锥 度 莫 氏 4 号 7:24 
表 6-79 仿 形 铣床 主要 技术 规格 
型 号 ZF-3D55 三 坐标 自动 仿 形 铣床 XFY5032/1 立 式 升降 台 液压 仿 形 铣 床 
工作 台 尺 寸 4/mm x B/mm 1500 x400 1250 x 320 
工作 台 仿 形 范围 x/ mm xy/mm x z/mm 500 x 420 x 320 700 x 280 x 380 
主轴 转速 范围 /( r/min) 12 级 96 ~2300 50 ~2500 
主轴 端面 至 工作 台面 距离 /mm 70 ~500 75 ~ 525 
主轴 套 简 垂直 行程 /mm 110 70 
主轴 中 心 至 仿 形 头 中 心 距离 /mm 550 600 ~750 
仿 形 靠 模 压力 /N <18 <2 
周期 进 给 量 范 围 /mm 0.05 ~50 0.1~10 
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( 续 ) 
型 ”号 ZF-3D55 三 坐标 自动 仿 形 铣床 XFY5032/1 立 式 升降 台 液压 仿 形 铣床 
仿 形 速度 范围 /( mm/min) 40 -600 轮 仿 25 ~ 3000 
行 切 30 ~600 
主轴 锥 孔 ES Na u 
刀具 直径 范围 /mm $3 ~ $50 
工作 台 最 大 负重 /kg 300 E= 
仿 形 仪 支架 调整 量 /mm 100 x 100 x 100 w. 
仿 形 精度 /mm 土 0. 03 一 
仿 形 比例 1:1 € 
T 形 ( 权 数 / 槽 宽 )/mm x 槽 间距]mm 3/18 x100 == 











2) 铣削 工艺 质量 。 加 工 质量 指 加 工 面 经 加 工 后 的 尺寸 、 形 状 与 位 置 精度 和 表面 粗糙 度 。 
因此 ， 其 加 工 质量 与 机 床 、 刀 有 具 与 铣 前 工艺 条 件 有 关 。 现 将 现在 生产 的 几 类 铣床 的 铣 前 经 济 
精度 分 别 列 于 表 6-80、 表 6-81、 表 6-82。 其 铣削 加 工 表 面 的 粗糙 度 Ra( um) 见 表 6-83 和 表 


0-84。 





这 些 铣削 工艺 质量 的 数值 ， 可 供 选 择机 床 时 参考 使 用 。 
























































































































































































































































表 6-80 升降 台 铣 床 的 铣削 经 济 精 度 (单位 : mm) 
铣床 类 型 公差 类 型 经 济 精度 | 铣床 类 型 公差 类 型 经 济 精度 
平面 度 0. 1/300 平面 度 0. 1/300 
平行 度 平行 度 
-一 一 0. 2/300 - 0.2/300 
垂直 度 垂直 度 
长 度 ~120 长 度 ~120 
0.2 
0. 15 中 宽度 ~120 
“Pez FE: 了 | "e 
. s 10 x 长 度 | >120-360 
立 m 0.35 
式 Ë 长 度 >120 ~360 ë 网 宽度 ~360 
H ut ee ae H) 长 度 >360 ~500 
x: 件 _ š 件 | 宽度 ~360 i 
床 厚 | 长 度 >360 ~500 厚 一 一 
0.35 加 长 度 >500 ~ 1000 
| a Ú 0.5 
L. 宽度 ~360 宽度 ~360 
长 度 >500 ~ 1000 沟 槽 侧面 的 倾斜 0.2/100 
0.45 i ; 
宽度 ss 日 分 度 头 铣削 时 的 角度 偏差 10 
数据 种 床 加 工 误差 土 0. 05 
JZ Pk: W F: 此 经 铣床 
成 形 铣削 尺 二 的 偏差 0.5 重复 定位 精度 0. 025 
表 6-81 床 身 铣床 (工作 人 台 不 升降 铣床 ) 经 济 精 度 (单位 : mm) 
铣床 类 型 公差 类 型 经 济 精 度 铣床 类 型 公差 类 型 经 济 精度 
平面 度 0.05/300 ° ! 平行 度 0. 05/300 
十 字 工 作 台 式 及 了 立柱 移动 式 一 
横向 滑 枕 移动 式 平行 度 0.05/300 垂直 度 0. 05/300 
垂直 度 0.05/300 加 工 误 差 +0.05 
kriz Pk: PK: 
立柱 移动 式 平面 度 0. 05/300 数控 铣床 重复 定位 精度 0. 025 
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表 6-82 ”龙门 铣床 经 济 精 度 


表 6-83 ”铣削 加 工 的 表面 粗糙 度 Ra 
(单位 : mm) 




















































































































(单位 :um) 
小 PC 2 3til =: 2J& EI Z Ea Db w 
平面 度 0.05/1000 一 式 
普通 型 s 
垂直 度 0. 05/300 圆柱 铣 2.5 ~20 0.63 -5 0.32 ~1.25 
X| 0.06 
直线 运动 坐标 的 定 | 了 | 0 05 端 铣 2.5 ~20 0.32 -5 0.16 ~1.25 
位 精度 
数控 型 Z | 0.035 
直线 运动 坐标 的 重复 定 高 速 铣 0.63 ~2.5 | 0.16 -0. 63 
人 0. 025 
位 精度 
表 6-84 不 同类 型 铣床 铣削 表面 最 低 表 面 粗 糙 度 Ra (单位 :pm) 
a fr É 6 # NW 
s. 普通 型 半自动 型 仿 形 数控 坐标 铣 工具 铣 摇 臂 铣 滑 枕 铣 
; >125-2.5|>0.63 -1.25| >2.5-5 





>1.25-2.5 1.25 




















>1.25 ~2.5| >2.5-5 | >125-2.5 
铣床 类 型 K 身 铣床 龙门 铣床 
人 关于。 十字 工作 有 WAS | 立柱 移动 式 | ” 仿 形 ”| 数控 | 普通 天 “做 门 琳 移 动 到 ”数控 
G >125-2.5|>0.63-125| >125-25| >25-5 | > 和 

















2 5 >1.25 ~2.5| >1.25 ~2.5| >1.25 ~2.5 











6.4.4 模具 用 板 件 的 磨 削 加 工 

由 于 国产 铣床 受 刚 度 、 刀 具 材 料 等 因素 影响 ， 使 其 作为 模板 的 最 终 加 工 尚 有 困难 ， 
此 ， 只 能 采用 精密 麻 削 作为 模板 的 最 终 加 工 工 序 。 

1. 板 件 平 面 磨 削 工艺 特点 

(1) 种 类 与 砂轮 ”平面 磨 削 工艺 方法 有 圆周 磨 、 端 面 磨 、 导 轨 麻 等 几 种 ， 如 图 6-17 所 


示 。 同 时 ， 根 据 磨 前 方式 可 分 为 圆周 磨 削 、 端 面 纵向 磨 前 与 切入 式 磨 前 ,以 及 深切 法 中 的 顺 
磨 与 逆 磨 ， 如 图 6-18 所 示 。 








图 6-17 磨 前 平面 
a) 圆周 磨 pb) 端面 磨 





图 6-18 顺 磨 与 道 磨 

a) 顺 磨 b) jY 

磨 削 ， 又 称 蠕动 磨 削 ， 是 强力 磨 削 的 一 种 。 切 深 量 可 达 1 ~ 30mm， 进 
给 量 为 5 ~300mm/min; 其 加 工 精度 可 达 2 ~5um， 表 面 粗糙 度 Ra0. 63 ~ 0. 16um。 应 用 于 毛 
坯 加 工 ， 适 用 于 高 便 度 ， 高 韧性 难 加 工 材料 制 工件 上 的 型 面 和 沟 模 等， 而 且 加 工效 率 很 高 。 





深切 法 指 缓 进 给 




















常用 砂轮 见 标准 GBZT 2484 一 2006 。 
(2) 平面 磨 削 工艺 特点 


第 6 章 模具 通用 零件 加 工 和 加 工 误差 213 





1) 圆周 


J. Befh iG JS. #ear s. HEJ8 JE. JN 
工 精度 高 ， 表 面 粗糙 度 值 小 。 

2) 端面 磨 〈 见 图 6-17) ， 磨 轮 主轴 刚度 
好 、 人 允许 采用 较 大 磨 前 用 量 ， 加 工效 率 高 ，; 


但 是 易 发 生 


精度 低 、 排 悄 难 、 冷 却 条 件 差 。 为 改进 磨 削 
条 件 ， 常 在 端 磨 时 ， 将 砂轮 端面 相对 被 加 工 
面 调整 一 个 斜 角 a ( =2° ~4°)， 如 图 6-19 所 
示 。 这 样 ， 磨 出 的 表面 将 产生 凹面 。 因 此 ， 


磨 〈 见 图 6-17) 是 模板 精密 加 工 





高 热 ， 砂 轮 麻 损 不 均 义 。 因 此 ， 








端面 是 较 大 模板 的 主要 磨 削 方法 。 





3) 薄板 磨 削 及 其 磨 削 工艺 。 图 6-19” 磨 头 倾斜 
Q 薄板 磨 前 工艺 。 模 具 用 薄板 较 多 ， 如 


常用 T10 钢 制 成 的 冲 多 孔 凸 模 的 垫 板 ， 级 进 模 用 印 料 板 等 ， 相 对 于 板 的 长 度 ， 板 的 厚度 尺寸 











则 较 小 。 因 J 


翘 曲 或 呈 号 形 。 若 以 其 下 面 装 在 磁力 侣 上 ， 则 板 坯 将 可 能 被 磁力 吸 
平 。 当 磨 削 完 上 和平 磨 后 ， 取 下 工件 ， 将 又 恢复 磨 肖 前 状态 ， 如 图 
6-20 所 示 。 为 此 ， 常 采用 多 次 翻身 、 反 复 磨 前 法 ， 直 至 达到 其 平行 
度 偏差 要 求 为 止 。 为 减少 翻身 及 反复 磨 削 的 次 数 ， 常 采用 精密 平 口 
钳 ， 装 夹 热处理 后 的 板 坯 ， 先 磨 平一 面 ， 再 以 此 面 为 基准 面 , 定位 。 


比 ， 经 热处理 后 的 板 坏 的 上 、 下 两 面 将 不 平行 ， 甚 至 是 











夹 装 于 磁力 台 上 磨 前 另 一 平面 。 则 易于 保证 上 下 面 的 平行 度 要 求 。 图 6-20 


@ 薄片 


的 磨 削 工艺。 车 磨 削 厚 度 尺寸 更 小 的 板 件 ， 如 采用 1 ~ 

















3mm 薄片 经 串 拼 而 成 的 精密 塑料 模 、 压 铸模 的 沟 模 型 腔 ， 则 需 进 行 精 密 平面 磨 前 ， 以 保证 
两 面 平行 。 其 磨 削 工艺 方法 ， 见 表 6-85。 








表 6-85 薄片 平面 磨 削 工艺 方法 
















































































方法 名 称 方法 与 示例 图 说 明 
人 在 工件 下 面 垫 很 薄 的 橡皮 等 弹性 体 ,并 交替 磨 前 
垫 纸 分 辨 出 工件 弯曲 方向 ,用 电工 纸 垫 人 空隙 处 ,以 
热 纸 — 热 平 的 一 面 吸 在 电磁 吸盘 上 , 磨 另 一 面 。 麻 出 一 个 
基准 面 , 再 吸 在 电磁 吸盘 上 交替 磨 两 平面 
涂 蜡 
涂 蜡 



























































; 工件 一 面 涂 以 白蜡 ,并 与 工件 齐 平 , 吸 住 该 面 磨 
— 另 一 面 。 磨 出 一 个 基准 面 后 ,再 交替 磨 两 平 
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j 工 件 台 剩 磁 装 夹 


























1. 利用 剩 磁 吸 住 工作 ,以 减 小 工件 装 夹 变形 
2. 降低 磨 削 深 度 , 减 小 因 磨 削 力 的 变形 
3. 两 面 进行 交替 磨 削 ,直至 达到 两 面 平行 度 偏差 
要 求 为 止 
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( 续 ) 
TIKA: 方法 5 示例 图 页 本 
导 和 三 铁 工件 ”电磁 工作 台 1 工件 放 在 导 胡 铁 上 ,使 导 磁铁 的 绝缘 层 与 电厂 
Es 吸盘 绝 徽 层 对 齐 。 减 小 吸力 ,改善 弹性 变形 , 导 磁 
采用 导 磁体 装 夹 misa nu rnama 
2. 两 面 进行 交替 磨 削 , 直 到 加 工 精 度 要 求 





2. 板 件 平面 磨 削 工艺 条 件 







































































































































































和 外 圆 磨 削 、 内 圆 磨 削 一 样 ， 建 立 平面 磨 削 的 工艺 条 件 ， 确 定 其 较 准 确 的 磨 削 用 量 ， 包 
括 : 砂轮 速度 "”(m/s) ， 纵 向 进 给 量 卢 (mm¿/st) ， 磨 前 深度 a, (mm¿/st) 。 磨 削 用 量 是 决定 
磨 削 精 度 、 表 面 粗糙 度 Ra 的 主要 工艺 参数 。 工 艺 参数 的 计算 方法 参见 6. 2. 2 节 。 现 将 工艺 
参数 实用 值 列 于 以 下 表 内 : 表 6-86 是 平面 磨 削 砂 轮 速 度 选 择 ; 表 6-87 是 粗 磨 平面 磨 削 用 量 
( 矩 台 平 磨 ) ; 表 6-88 是 精 磨 平面 磨 前 用 量 (EFJ). 
表 6-86 平面 磨 削 砂轮 速度 选择 (单位 : m/s) 
磨 削 方式 工件 材料 粗 魔 精 B 
sb sassa 灰 铸 铁 20 ~22 22 ~25 
周边 麻 前 钢 22 ~25 25 ~30 
灰 铸 铁 15 ~18 18 ~20 
人 钢 18 ~20 20 ~25 
表 6-87 粗 磨 平面 磨 削 用 量 (JÉ LA Ef; E IPS) 
(1) 纵 向 进 给 量 
砂轮 宽度 b./mm 
加 工 性 质 32 40 50 63 80 100 
工作 台 单 行程 纵向 进 给 量 f/ ( mm/st) 
粗 魔 16 ~24 20 ~30 25 ~38 32 ~44 40 ~60 50 ~75 
(2) 磨 前 深度 
A EL ip. TLA3EEJEE p, Z (m/min) 
. = 0 . 6 8 10 12 16 20 
dua — TAE fi 384 PEBE HJ8JE a, ( mm/st) 
0.5 0.066 0.049 0.039 0.033 0.024 0.019 
0.6 540 0.055 0.041 0.033 0.028 0.020 0.016 
0.8 0.041 0.031 0.024 0.021 0.015 0.012 
0.5 0.053 0.038 0.030 0.026 0.019 0.015 
0.6 900 0.042 0.032 0.025 0.021 0.016 0.013 
0.8 0.032 0.024 0.019 0.016 0.012 0. 0096 
0.5 0.040 0.030 0.024 0.020 0.015 0.012 
0.6 1440 0.034 0.025 0.020 0.017 0.013 0.010 
0.8 0.025 0.019 0.015 0.013 0. 0094 0.0076 
0.5 0.033 0.023 0.019 0.016 0.012 0.0093 
0.6 2400 0.026 0.019 0.015 0.013 0.0097 0.0078 
0.8 0.019 0.015 0.012 0. 0098 0.0073 0. 0059 
注 : 工作 台 一 次 往复 行程 的 磨 削 深度 应 将 表 列 数值 乘 2。 
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表 6-88 精 磨 平面 磨 前 用 量 (和 矩形 工作 人 台 平 面 磨 ) 




































































(1) 纵 向 进 给 量 
磨 轮 宽度 5b./mm 
加 工 性 质 32 40 50 63 80 100 
工作 台 单 行程 纵 向 进 给 量 f/ (mm/st) 
精 磨 8~16 10 ~20 12 ~25 16 ~32 20 ~40 25 ~50 
(2) 磨 前 深度 
+T = & Pñ 2-2 \ 辣 从 EL 
工作 速度 8 10 12 一 r. 了 5. Te 30 40 50 
v,/( m/min) 


工作 台 单 行程 磨 前 深度 a, ( mm/st) 
0.086 0.069 0.058 0.046 0. 035 0.028 0.023 0.017 0.014 
0.072 0.058 0.046 039 0. 029 0.023 0.019 0.014 0.012 
0.054 0.043 0.035 029 0. 022 0.017 0.015 0.011 0. 0086 
10 0.043 0.035 0.028 023 0.017 0.014 0.012 0. 0086 0. 0069 
0 
0 





5 


.036 | 0.029 0.023 09 | 0.04 | 0.012 | 0.006 | 0.0072 | 0.0058 
.029 | 0.023 0.018 015 | 0.012 | 0.009 | 0.0076 | 0.0058 | 0.0046 

20 0.022 | 0.017 | 0.014 012 | 0.0086 | 0.0069 | 0.0058 | 0.0043 | 0.0035 
注 : 工件 的 运动 速度 ， 当 加 工 漆 火 钢 时 用 大 值 ， 加 工 非 济 火 钢 及 铸铁 时 取 小 值 。 

当 采 用 圆 形 工作 台 进 行 平 面 磨 削 时 ， 其 磨 削 用 量 则 需 降 低 其 磨 头 单行 程 磨 削 深度 a, 
(mm/st) 。 参 见 下 列表 中 的 内 容 : 表 6-89 是 粗 磨 平面 磨 削 用 量 ( 圆 台 平 磨 ); 表 6-90 是 精 
磨 平面 磨 削 用 量 〈 圆 台 平 磨 ) 。 

导轨 磨 削 的 工艺 条 件 可 参见 表 6-91。 导 轨 磨 前 常 采 用 端面 磨 前 方式 。 虽 然 一 般 模板 磨 
削 时 不 用 导轨 麻 ， 但 模具 构件 中 的 斜 枫 、 导 向 滑板 采用 导轨 麻 削 工艺 较 好 。 
表 6-89 粗 磨 平面 磨 削 用 量 ( 圆 形 工作 台 平 面 磨 ) 
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(1) 纵向 进 给 量 
砂轮 宽度 六 /mm 
加 工 性 质 32 40 50 63 80 100 
工作 台 纵 向 进 给 量 f/ (mm/r) 
粗 J 16 ~24 20 ~30 25 ~38 32 ~44 40 ~60 50 ~75 
(2) 磨 前 深度 
纵向 进 给 量 /| 耐用 度 工件 速度 v(m/min) 
(以 砂轮 宽度 计 ) 7 8 10 12 下 16 20 25 30 
磨 头 单行 程 磨 前 深度 w (mmystb) 

0.5 0. 049 0. 039 0. 033 0. 024 0. 019 0.016 0.013 
0.6 540 0.041 0.032 0.028 0.020 0.016 0.013 0.011 
0.8 0.031 0.024 0.021 0.015 0.012 0. 0098 0. 0082 
0.5 0. 038 0.030 0.026 0.019 0.015 0.012 0.010 
0.6 900 0. 032 0.025 0.021 0.016 0.013 0.010 0. 0085 
0.8 0. 024 0.019 0.016 0.012 0. 0096 0. 008 0. 0064 
0.5 0. 030 0. 024 0. 020 0.015 0.012 0. 0096 0. 0080 
0.6 1440 0. 025 0.020 0.017 0.013 0.010 0. 0080 0. 0067 
0.8 0.019 0.015 0.013 0. 0094 0. 0076 0. 0061 0. 0050 
0.5 0. 023 0.019 0.016 0.012 0.0093 0.0075 0. 0062 
0.6 2400 0.019 0.015 0.013 0.0097 0.0078 0. 0062 0.0052 
0.8 0.015 0.012 0. 0098 0.0073 0. 0059 0. 0047 0. 0039 
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表 6-90 ” 精 磨 平面 磨 削 用 量 ( 圆 形 工作 台 平 面 磨 ) 
(1) 纵 向 进 给 量 
人 砂轮 宽度 b. /mm 
JH T. EE pK 32 40 50 63 80 100 
- 作 台 纵向 进 给 量 f/ ( mm/r) 
精 磨 8 ~16 10 ~20 12 ~25 16 ~32 20 ~40 25 ~50 
(2) 磨 前 深度 
工作 速度 TE Inia a gt J Cmtm/r) 
. 8 10 12 15 20 25 30 40 50 
u, ( m/min) _ == a 
磨 头 单行 程 磨 前 深度 a,/ (mm/st) 
8 0.067 0. 054 0. 043 0. 036 0. 027 0.0215 | 0.0186 | 0.0137 | 0.0107 
10 0. 054 0. 043 0. 035 0.0285 | 0.0215 | 0.0172 | 0.0149 | 0.0107 | 0.0086 
12 0. 045 0. 0355 0. 029 0. 024 0018 | 0.0149 | 0.0120 | 0.0090 | 0.0072 
15 0. 036 0. 0285 0. 022 0.0190 | 0.0149 | 0.0114 | 0.0095 | 0.0072 | 0.00575 
20 0.027 0. 0214 0.018 0.0148 | 0.0107 | 0.0086 | 0.00715 | 0.00537 | 0.0043 
25 0.0214 | 0.0172 | 0.0143 | 0.0115 | 0.0086 | 0.0069 | 0.00575 | 0.0043 | 0.0034 
30 0.0179 | 0.0143 | 0.0129 | 0.0095 | 0.00715 | 0.0057 | 0.00477 | 0.00358 | 0.00286 
40 0.0134 | 0.0107 | 0.0089 | 0.00715 | 0.00537 | 0.0043 | 0.00358 | 0.00268 | 0.00215 
表 6-91 导轨 磨 削 工艺 参数 
纵向 进 给 速度 磨 前 深度 
is 汪 形 上 》 轮 修整 后 形状 
磨 削 形 式 /m/min) /Cmm/ dst) 人 砂 轮 砂轮 修整 后 形状 
粗 磨 :8 ~10 GC36H - JV 
组 织 7 ~8 
端面 磨 削 半 精 麻 :4 ~6 0.003 ~ 0. 05 
WA36H - JV 
精 磨 :1 ~2 组 织 7 ~8 
周边 磨 削 20 ~40 0.001 ~0.10 与 平面 磨 削 基 本 相同 
注 : 磨 肖 深度 的 大 小 和 连续 次 数 应 根据 工件 误差 大 小 、 磨 头 主轴 及 机 床 刚 度 、 工 件 发 热 程度 、 磨 削 火 花 的 特征 等 合 











理 确定 。 

3. 板 件 平 面 麻 削 常见 缺陷 与 产生 原因 

需 进 行 平 面 磨 削 的 模具 用 板 件 是 精密 构件 ， 不 允许 被 磨 削 面 产 生 表 面 划 伤 、 直 线 痕 、 波 
纹 等 缺陷， 这 些 缺 陷 将 影响 模具 装配 质量 和 和 制 件 (如 塑 件 等 ) 质量 ; 更 不 允许 产生 尺寸 、 
或 加 工 面 与 基准 面 之 间 的 位 置 偏差 。 为 防止 磨 削 过程 中 产生 缺陷 ， 需 对 易 产生 的 缺陷 进行 分 
析 ， 并 采取 相应 措施 进行 预防 ， 以 保证 磨 削 工 艺 质量 。 

表 6-92 列 有 平面 磨 前 过 程 中 常见 缺陷 及 其 产生 的 原因 ， 以 便 采取 相应 的 防止 措施 ， 予 
以 改进 或 改善 磨 前 工艺 条 件 。 

表 6-92 平面 磨 削 过 程 常见 缺陷 及 原因 


























"1 磨床 的 影响 砂轮 与 磨 削 工艺 的 影响 其 他 影响 因素 
1 主轴 轴承 间 阶 增 大 
2 PO e. 1, 砂轮 不 平衡 ,硬度 过 高 且 不 均匀 、 磨 粒 纯 
了 全 了 加 的 辣 隐 全国 全 | 化 等 ,将 引起 切削 力 的 周期 性 变化 

表面 波纹 “| 3. 磨 头 结构 刚度 关 kein 

本 4 | 2. 砂轮 法 兰 盘 锥 孔 与 主轴 接触 不 良 

4 液压 系统 振动 及 外 力 引起 振 | 3 uui 
动 的 影响 
5. 工作 台 换 向 时 的 周期 度 振动 
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续 表 
UMT HI 磨床 的 影响 砂轮 与 磨 削 工艺 的 影响 其 他 影响 因素 
的 缺陷 
Ë || 2⁄2 IH: Jy ÀS # £ 
表面 拉毛 划 伤 磨 忆 杂 物 落 于 工件 的 被 加 工 面 上 
主轴 结构 刚度 差 , 热 变形 不 稳 | 1. 砂轮 磨 粕 纯化 ,不 锋利 , 滑 氛 加 工 面 引起 
二 下 虽 上 | 定 ,致使 唐 前 过 程 中 因 主 轴 变 形 | 直线 痕迹 
2 时 | 引起 砂轮 宽度 方向 倾斜, 个 别 或 | 2 进 给 量 过 大 
线 痕迹 。 | 少许 广 粒 在 加 工 面 上, 磨 出 直线 | 3 砂轮 修整 器 安放 位 置 不 当 ,致使 砂轮 而 
痕迹 修整 不 匀 
1 砂轮 主轴 热 变形 大 ,横向 运 | 1 砂轮 磨 粒 纯 化 ,不 锋利 1 工作 基准 而 不 精 ， 
两 表面 平 ”| 动 精度 超 关 2 工件 安装 基准 不 平 ,其 间 有 毛刺 或 脏 物 | 或 有 毛刺 
行 度 .平面 | 2. 导轨 润滑 油 过 多 ,不 力 差 太 | 等 ;工件 夹 紧 力 过 大 ,致使 产生 变形 2. 工件 注 易 变形 ,或 
度 超 差 “| 大 ,至 使 工作 台 在 进 给 运动 中 , 产 | 3， 采 用 砂轮 端面 磨 削 时 ,立柱 倾斜 角 未 调 | 内 应 力 来 消除 
生 运动 误差 整 准确 3， 磨 削 液 供给 不 足 
ee 1 砂轮 硬度 过 大 ,粒度 过 细 , 砂 轮 纯化 等 ”| 磨 前 液 供给 不 趾 , 磺 
% 2， 麻 削 用 量 过 大 射 位 置 不 当 , 变 质 竺 























由 上 述 可 见 ， 精 密 平面 磨 削 是 模板 的 最 终 加 工 工序 。 但 是 ， 研 磨 、 抛 光 工 艺 在 压铸 模 、 
塑料 注射 模 、 玻 璃 模 等 模具 工作 构件 (四 、 凸 模 ) 中 ， 如 塑料 注射 拼合 式 四 模型 腑 中 的 板 
(Be) 式 镶 拼 件 ， 仍 是 不 能 采用 的 精 饰 加 工 工序 。 由 于 塑 件 外 观 装饰 性 要 求 ， 其 表面 粗糙 度 
Ra 值 要 求 很 低 ， 常 要 求 达 镜面 。 

由 于 平面 研磨 、 抛 光 原 理 ， 以 及 采用 的 研磨 剂 、 抛 光 剂 等 与 研 、 抛 圆柱 形 外 圆 与 套 形 零 
件 内 孔 基 本 相同 ， 只 是 研 、 抛 方式 和 采用 的 工具 不 尽 相 同 ; 而 平面 的 研 、 抛 方式 则 较 简 便 ， 
故 不 再 更 叙 。 


6.5 圆 孔 与 圆 孔 孔 系 加 工 


6.5.1 圆 孔 及 其 技术 要 求 

1. 模板 上 常见 圆 孔 

模具 构件 ( 如 模具 用 板 件 上 ) 具有 各 种 结构 和 技术 要 求 的 圆 孔 。 

1) 常 沉 孔 的 圆 孔 ， 常 作为 等 距 布置 ， 或 在 同一 圆 上 等 弧 长 布置 的 多 个 紧 固 螺钉 过 孔 。 

2) 销 孔 ， 即 连接 相 邻 构件 (如 板 件 ) 、 相 邻 部 件 (如 上 、 下 或 定 、 动 模 与 各 自 相应 模 
座 板 )， 并 起 确定 相互 位 置 作用 的 精密 定位 孔 。 一 般 要 求 其 设计 与 孔 加 工 的 基准 相同 ， 如 图 
6-21 所 示 。 

3) 上 、 下 模 座 板 上 安装 导 柱 与 导 套 的 
孔 ， 即 带 精 密 孔 距 、 不 同 孔径 的 精密 圆 孔 
孔 系 。 

4) 冲 单个 或 多 个 带 精密 间距 、 不 同 孔径 
孔 用 的 圆 凹 模 孔 ， 或 级 进 模 导 正 孔 圆 四 模 孔 。 

5) 模板 上 通 冷 却 水 用 的 圆 形 深 孔 。 

2. 圆 孔 加 工 工艺 特点 与 常用 工艺 方法 

(1) 模具 构件 上 的 圆 孔 特 征 ”上述 模具 
构件 上 常见 的 圆 孔 可 归纳 为 以 下 几 类 : 图 6-21 筷 设 计 、 加 工 基 准 示例 图 
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1) 带 沉 孔 (平底 坑 ) 的 圆 孔 ， 如 紧 固 螺钉 的 过 孔 。 

2) 带 精 密 间 距 的 精密 圆 孔 与 孔 系 ， 如 销 孔 、 导 柱 与 导 套 安装 孔 、 冲 孔 与 导 正 的 四 模 孔 。 

3) 小 孔 ， 即 孔径 4d<3mm、L/a >8 的 孔 ， 如 四 模 孔 等 。 

4) 圆 形 深 孔 ， 如 塑料 注射 模 中 冷却 水 道 孔 。 

(2) 常见 圆 孔 加 工 方法 与 顺序 

1) 热处理 前 ， 所 有 圆 孔 的 加 工 方法 和 顺序 为 : 销 孔 一 扩 孔 ， 其 中 ， 带 沉 孔 的 圆 孔 加 工 
后 续 工 序 为 狠 平 底 沉 孔 。 若 相 邻 构件 配 作 销 孔 ， 其 后 续 工序 为 相 邻 构件 拼合 后 同时 贸 孔 ， 其 
目的 是 保持 相配 构件 销 孔 的 同 轴 度 。 若 为 导 柱 与 导 套 的 安装 孔 ， 其 后 续 工 序 为 在 铀 床 或 坐标 
锐 床 上 进行 精密 锌 孔 。 

2) 热处理 后 的 精密 圆 孔 加 工 方法 与 顺序 : 在 坐标 磨床 磨 孔 一 研磨 和 玫 磨 。 
6. 5.2 模板 上 孔 系 的 坐标 负 削 加 工 

1. 坐标 键 削 加 工 

(1) 模板 上 和 孔 系 的 技术 要 求 ” 模 座 板 上 设置 有 导 柱 与 导 套 安装 孔 。 下 模 座 板 上 常 根据 
冲 件 成 形 工艺 要 求 设 有 2、3 、4 个 导 柱 安装 孔 ， 上 模 座 板 上 则 相对 应 地 设 有 相等 数量 的 导 套 
安装 孔 。 导 柱 与 导 套 安装 孔 须 保持 同 轴 度 精度 ， 一 般 要 求 为 : 0. 006 ~ 0. 008mm。 

1) 孔 系 孔径 的 极限 偏差 为 ， 当 孔径 DD 为 40~68mm 时 ， 其 配合 为 HT7 ， 则 其 极限 偏差 为 
0. 025 ~ 0. 03mm 。 

2) 孔 系 的 中 心 线 与 模 座 板 基 准 面 的 垂直 度 见 表 表 6-93 ”和 孔 中 心 线 与 基 面 垂直 度 









































6-93。 (单位 : mm) 
3) 孔 距 的 极限 偏差 一 般 为 +0. 004 ~ +0.008mm; 被 测 尺寸 # É J 
4) 孔 的 表面 粗 糖度 要 求 为 :Ra3.2 ~ Ral. 6hm。 —— a I TA 
(2) 坐标 键 削 及 其 工艺 质量 坐标 乌 床 是 具有 >63 ~ 100 0.010 0. 015 
精密 坐标 定位 装置 的 精密 机 床 ， 主 要 用 于 链 削 孔径 、 “100 Os 和 








形状 与 位 置 精度 要 求 高 的 孔 系 。 其 加 工 质量 如 下 : 
1) 链 床 坐标 定位 精度 ， 是 保证 孔 系 中 相 邻 孔 距 加 工 精度 的 基准 。 一 般 ， 坐 标 链 床 的 坐标 定 
位 精度 为 0. 002 ~0.012mm ( 见 表 6-94) 。 而 链 出 孔 距 的 尺寸 精度 则 为 1. 2 ~ 2 倍 坐标 定位 精度 。 
表 6-94 ”坐标 负 床 纵 、 横 向 坐标 定位 精度 





























工作 台面 宽度 /mm 200 320 450 630 800 1000 1400 2000 
工 级 /pm 2 2 3 3 3 5 8 12 
[级 /hm 3 4 5 6 6 8 12 20 























2) 匀 孔 的 形状 精度 与 机 床 主轴 的 几何 精度 有 关 ， 见 表 6-95。 

































































表 6-95 ”坐标 镑 床 主轴 几何 精度 (单位 : mm) 
s 立 式 主轴 公差 卧 式 主轴 公差 
s; x 主轴 锥 孔 轴线 的 径 向 圆 跳动 主轴 的 轴 主轴 锥 孔 轴 线 的 径 向 圆 跳动 主轴 的 轴 
| | 主轴 端 部 | 离 主轴 端 L 处 | 距离 上 | 向 审 动 | 主轴 端 部 | 离 主 轴 端 处 | 距离 上 | 向 窜 动 
I 0.002 0.003 0.002 0. 004 
<450 100 
II 0.003 0.004 0.003 0. 005 
0.003 150 0.003 
I 0.003 0.004 0.003 0. 004 
>450 150 
II 0.003 0. 005 0.004 0. 005 





























3) #éfLfL4k6 e u[lis IT6 ~ IT7 。 
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4) 铀 孔 表 面 粗糙 度 可 达 Ra0. 4 ~ Ra0.8khm。 

2. 坐标 锐 床 及 其 应 用 

(1) 坐标 铀 床 的 基本 类 型 及 其 型 号 、 技 术 规 格 ”坐标 匀 床 分 立 式 与 中式 两 类 。 立 式 坐 
标 匀 床 又 分 为 单 柱 式 (如 T4132、T4163 型 ) 和 双 柱 式 (如 T42100 型 ) 。 卧 式 坐 标 链 床 又 分 
为 纵 床 身 式 (如 T6480 型 ) 和 横 床 身 式 (如 T4663 型 ) 。 

坐标 镜 床 大 都 已 数字 化 ， 从 而 产生 了 普通 坐标 镜 床 〈 型 号 、 技 术 规格 参见 表 6-96) 和 














































































































数控 坐标 镑 床 ( 型号、 技术 规格 参见 表 6-97 ) 。 
表 6-96 ”坐标 负 床 主要 技术 规格 
型 号 T4132A T4145 T4163A TA4280 
工作 台 尺 寸 4/mm x B/mm 320 x 500 450 x700 630 x 1100 840 x 1100 
工作 台 行 程 ”横向 /mm 纵向 /mm 250/400 400/600 600/1000 800/950 
es 读数 /mm 0. 001 0. 001 0. 001 
坐标 精度 和 
定位 /mm 0. 002 0. 004 0. 004 0. 003 
主轴 行程 /mm 120 200 250 
挡 数 无 级 无 级 无 级 18 
主轴 转速 ee . 80 ~800 
转速 范围 /(zxmin ) 50020006 40 ~2000 20 ~ 1500 36 ~ 2000 
挡 数 2 4 4 6 
主轴 进 给 量 0. 02 .0. 04 0. 03 .0. 06 
进 给 量 . 03 .0. ): y .03 ~0.3 
进 给 量 /( mm/r) 0. 03 .0. 06 080. 16 0:12 0.24 0.03 -0 
主轴 锥 孔 莫 氏 2 号 3:20 3:20 英 氏 4 号 
吉 有 全 
Wp 径 / 300 440 
万 能 转台 re, 
分 度 精 度 /(') 12 10 

















(2) 在 模具 板 件 上 和 孔 系 加 工 应 用 ”和 针对 了 筷 系 的 精密 加 工 技术 要 求 ， 坐 标 镜 床 的 性 能 、 
品种 及 其 加 工 工 艺 技术 已 趋 于 完善 、 稳 定 ， 从 而 精密 孔 系 的 加 工 精度 与 表面 粗 烙 度 已 达到 相 
当 高 的 水 平 。 根 据 上 述 模 座 板 上 和 孔 系 的 要 求 和 坐标 键 削 工 艺 质量 ， 坐 标 负 已 成 为 批量 加 工 模 
座 板 上 的 孔 系 时 ， 作 为 精密 加 工 工序 或 最 终 加 工 工 序 的 最 佳 选择 。 

为 正确 选用 坐标 钞 床 ， 各 类 坐标 镜 床 规格 和 应 用 范围 见 表 6-98 。 

坐标 镜 除 可 进行 孔 系 精密 锌 孔 以 外 ， 还 可 进行 钴 孔 、 扩 和 孔 、 贸 和 孔 、 多 沉 孔 等 , 另外 ， 还 
可 进行 坐标 测量 、 划 线 等 。 

6.5.3 模板 上 孔 系 的 精密 磨 削 

1. 坐标 磨 前 的 应 用 与 工艺 特点 

(1) 坐标 磨 削 工 艺 特点 ”根据 模具 板 件 与 机 械 构件 上 孔 系 布置 与 精密 圆 孔 的 加 工 工艺 
要 求 ， 研 制 成 功 了 坐标 磨床 ， 而 且 实 现 了 数字 化 ， 扩 大 了 坐标 磨床 的 应 用 范围 。 其 工艺 特 
点 有 : 

1) 坐标 磨 具有 点 位 一 直线 控制 功能 ， 主 要 用 于 磨 削 精密 孔 系 。 精 密 孔 系 指 孔 的 尺寸 、 
形状 以 及 和 孔 与 孔 之 间 位 置 精度 高 的 一 组 孔 ， 如 级 进 冲模 四 模板 上 圆 四 模 的 安装 孔 和 控制 工 位 
精度 的 导 孔 等 。 其 定位 精度 为 ， 直 线 度 可 达 +2 ~5pm; 圆 孔 加 工 后 的 圆 度 达 2pm; 磨 后 孔 
表面 粗糙 度 达 Ra0. 2 ~ Ra0. 4pm。 

2) 坐标 磨 削 具有 连续 轨迹 控制 的 功能 ， 可 以 磨 削 具有 二 维 型 面 的 异型 工件 。 如 冲模 中 
成 形 凸 模 、 四 模 的 成 形 磨 前 。 其 型 面 加 工 精 度 达 3 - Sum; x 轴 、y 轴 直 线 度 达 0. 8pm/ 
300mm; 全 程 直线 度 达 2um; 加 工 后 表面 粗糙 度 达 Ra0. 2 ~ Ra0. 4pm。 






































表 6-97 数控 坐标 镑 床 的 型 号 与 技术 参数 




























































































































































































# 术 参 数 工作 精度 
机 床 电动 机 功率 
精度 /kW 
: 合 u +m 症 y: 
e | | 63 mM param 主 条 转速 | 工作 台 行程 重量 外形 
产品 名 称 型 号 多 长 =+ # 6 /(r/min) ` 表面 粗 长 KN 1 备注 
jm Xmm | 工具 各 至 工作 台 蒜 工作 台 | -二 圆 度 Zb | San ma Ima 
mm mm a i 距离 mm 距离 何 重 糙 度 š mm mm mm 
[H 从 Er: EE Fi: a 的 Z 
| 向 | 横向 并 标 精度 4mm | Raypm | 主 电 | 总 
zz] Í /mm /mm 级 数 范围 pe | Zm /mm 动机 量 
H fL f 
TK6345 | 450 x450 | 25 |250 50 ~5001150 -600 400 | 无 级 45 ~4500| 450 | 450 | 上 0.005 1.6 14 30 | 8 4200 x2795 x2423 
精密 | TPK4680 | 800 x1000 50 |300| 0 250 ”| 1500 | 无 级 pO ~3000| 800 | 1000 | 0.005 | 0.005 | 0.8 11/15 | 50 |14 5550 x3200 x3600 P. 
FF 式 数 
GOR 
F 坐 标 8020 
铅 床 TK4680 | 800x800 | 50 |300| 140 285 | 1500 | 无 级 10 ~2500| 700 | 800 | 0.005 | 0.005 | 0.8 11/15 | 55 |16 5190 x3160 x3487 > 
£ 3Ü 
TK46100 |1000 x1000 50 |300| 140 300 | 2500 | 无 级 HO ~2500| 1035 | 1500 0.008 0.003 1.6 | 11/15 | 55 | 22 5700 x4715 x 4575 
: BÚ: 
数 控 CGE- 
单 柱 坐 | TK4145 | 450 x800 |20 |200| 470 |00-680 300 | 无 级 50 -2000 600 | 400 | + 上 0.003| 0.005 | 1.25 2282) 3 | 5 2110 x1658 x2525 s OI 
-一 F>, 1, 
kR Bé JK 系统 
单 柱 坐 | TK4163H | 630 x1100 | 50 |250| 700 poo ~8ool 1500 | 无 级 110~2500| 1000 | 600 | 0.005 | 0.004 | 0.8 19 10 3050 x 3220 x 3450 
EA P JK 
到 垂直 :| 垂直 :40 asa >: 内 圆 : 
数 控 立柱 : 18 | ~2000 正直 主 0 0 
双 柱 坐 | TK42100/2 |1020 x1600 50 |250| 间距 : 2000 | 水 平 .| 水平 :40 1400 | 轴 箱 : + 0. 0035 外 加 0.8 19 17 4170 x3120 x3650 
示 链 1445 1000 š 
标 锯床 15 | ~1000 + 上 0. 0075 
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表 6-98 #E KEE En $ JPK BJ 3N46 5 pv F3 zo El 
工作 台 尺 | 工作 台 行 程 








类 型 (二 wx 二) (P 1) 特 ”点 应 用 范围 




















工作 台 三 面 敞开 ,操作 方便 。| 适用 中 小 工件 加 工 ,是 中 小 冲 
工作 人 台 作 纵 (x) 、 横 (y) 两 坐标 方 | 模 .塑料 注射 模 标准 模 架 座 板 孔 
可 精确 定量 移动 系 精密 加 工 最 佳 选择 


NOK PA HE A PR 200 x320 ~ | 160 x250 ~ 
T4132 .T4163 630 x1100 | 600 x1000 









































K 褒 会 < p 6 话 
, 式 双 福 华 标 鱼 。 | 630 x900 。 | 630 x 800 。 | 机 康 刚度 好 。 工 作 台 作 纵 (z) | 工作 台 承 载 能 力 强 , 适 于 加 工 






























































a 名 主轴 箱 作 横 (y) 向 精密 定量 | 中 大 型 工件 ;也 适 于 630mm 以 上 
T42100 2000 x3000 | 2000 x3000 移 切 模 座 板 上 的 孔 系 加 工 
工作 台 作 纵 (x) 、 横 (y) 方 向 精 
围 式 纵 床 身 坐 标 匀 ”| 630 x900 ~ 密 定量 移动 适 于 加 工 箱 体 或 大 型 模块 ( 板 ) 
T4680 1400 x 2000 主轴 作 垂 直 (z) 方 向 精密 定量 | 上 孔 系 的 精密 加 工 
移动 
时 式 横 床 身 坐标 链 ”| 630 x800 ~ 工作 台 作 横 (y) 向 、 主 轴 作 垂直 | 适 于 加 工 箱 体 上 孔 系 加 工 , 更 
T4663 1400 x2000 (z) 方 向 的 精密 定量 移动 适 于 长 形 工件 上 孔 系 的 精密 加 工 














3) 数控 坐标 磨 削 的 加 工效 率 比 手 控 坐 标 磨 削 提高 7 ~9 倍 。 因 此 ， 数 控 坐 标 磨床 及 其 孔 
系 坐 标 磨 削 工 艺 ， 已 成 为 精密 级 进 冲模 制造 工艺 过 程 中 的 关键 工艺 与 机 床 。 

(2) 坐标 磨 削 工 艺 原理 ”数控 坐标 磨 削 的 CNC 系统 可 以 控制 3 ~6 轴 ， 如 图 6-22 和 图 
6-23 所 示 。 








C 轴 一 一 控制 主轴 回转 。 主 轴 箱 装 在 不 轴 滑板 上 。 
U 轴 一 一 控制 移动 偏心 量 ( 即 进 刀 量 )， 装 在 主轴 端面 上 。U 轴 滑 板 上 则 装 有 磨 头 。 


主轴 轴线 


处 于 主轴 轴线 下 
部 的 砂轮 麻衣 面 








h e [18% m sia] ng uo 
( 程 编 的 轮廓 线 ) 
b) 
图 6-22 ”数控 立 式 坐标 磨床 
1 一 主轴 2 一 C 轴 3 一 U 轴 滑 板 4 一 磨 头 图 6-23 [i] rM T 
5 一 工作 台 ”6 一 了 轴 滑 板 7 一 床 身 8 一 立柱 a) C 轴 、 忌 轴 和 轮廓 法 线 方向 


9 一 主轴 箱 10 一 主轴 箱 不 轴 拖 板 b) C 轴 的 对 称 控制 


























表 6-99 数控 坐标 磨床 的 型 号 及 主要 技术 参数 



































































































































村 可 电动 机 功率 
< Z k : EK Rr a. 
技术 参数 工作 精度 
主机 外 形 
工作 台面 尺寸 
Y E I 丁 作 全 行程 重量 -| Z. a 
ey Saa R+/ wM We | 工作 台 行 各 重量 / 长 、 宽 
DL 和 a +. s J À inj [B] / (r/min) /mm 2 /t mm mm 
宽 x 长 | 最 大 磨 主轴 轴线 至 Ez as | aa | 表面 粗 x ` 
mm mm/ | 孔 青 径 | 立柱 距离 | 全 fE f: 作 台 荷 坐标 精度 圆 度 糙 度 | En 电容 高 
4 Pasa H 
P iQ š i 距离 重 /kg /mm /mm a 动机 量 | 
/mm /mm Ra/ nm 
/mm 
级 数 | 范围 | 纵向 | 横向 
连续 轨迹 
s A LE 10 ~ 1700 x 1260 
数控 单 柱 坐 | MK2932B 320 x 600 330 30 ~ 220 200 无 级 220 400 250 + 0. 002 0.003 Wz 6 Z 8 2470 
2 x 
标 磨床 
车 续 轨 迹 Ab: 0. 006 迹 
”连续 轨迹 10 ~ 和 轨迹 1880 x 1403 
数控 坐标 | MK2932C 320 x 600 220 330 75 - 465 300 无 级 300 400 250 R: 0.004 精度 : 0.4 2690 
六 
磨床 B: 0.002 | 0.008 
数控 坐标 30 ~ 1600 x 1660 
数控 坐标 MK2932 320 x 600 90 360 50 ~ 462 200 无 级 400 250 0. 005 0.003 0.4 0.15 1.1 | 
磨床 250 x2380 
车 续 轨 迹 
i 连续 轨迹 10 ~ 2220 x 1638 
数控 坐标 MK2945 450 x800 474 60 ~570 300 无 级 220 600 400 土 0. 003 0. 002 D. 2 6 本 2765 
X 
磨床 
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X. Y #H bil Z 
复 运 动 。 














A 轴 或 刀身 台 运 动 。 

1) BLAS, C 四 控制 主 辅 回转 、0 加 戎 动 使 户头 作 偏心 量 可 变 的 行星 运动 ， 并 榨 制 
轴 作 上 、 下 往复 运动 ， 则 可 磨 削 圆 孔 。 

2) 二 维 型 面 磨 削 : 当 CNC 系统 有 C 轴 同 步 功能 ， 则 式 轴 、 工 轴 联 动作 二 维 曲面 播 补 
HJ, C 轴 可 作 跟 踪 转 动 ( 见 图 6-23a), 使 U 轴 与 二 维 轮 廓 法 线 相 平行 。 则 U 轴 可 对 砂轮 轴 
线 与 二 维 轮廓 在 法 线 方向 上 的 距离 进行 控制 ， 以 控制 孔 磨 削 的 进 刀 量 。 

当 只 用 式 轴 、 工 轴 联 动作 二 维 型 面 加 工时 必须 锁定 C 轴 与 U HHQ 

图 6-23b 所 示 ， 当 C 轴 有 对 称 控制 功能 ， 在 外 轴 、Y 轴 联动 按 数 控 程 序 规定 的 轨迹 运动 
时 ， 磨 轮 磨 削 边 与 主轴 轴线 重合 ， 磨 出 的 二 维 轮廓 即 为 数控 程序 规定 的 轨迹 。 由 此 ， 可 以 用 
同一 个 程序 来 磨 削 凸 模 与 四 模 ， 以 使 凸 、 四 模 配合 精度 高 、 间 辽 均 匀 ， 形 状 的 一 致 性 好 。 

2. 坐标 磨床 性 能 与 主要 技术 参数 

由 于 坐标 磨床 是 用 来 进行 高 精度 加 工 用 的 机 床 ， 因 此 ， 须 对 其 在 加 工 过 程 中 的 磨 前 用 量 
进行 严格 控制 。 这 样 既 能 保证 加 工 精度 与 表面 粗糙 度 达 到 加 工 要 求 ， 也 能 控制 因 磨 削 温 度 过 
高 导致 机 床 主轴 的 热 变形 。 

坐标 磨床 的 规格 与 主要 参数 见 表 6-99 。 

6.5.4 模板 上 的 深 孔 加 工 

1. 深 孔 及 其 加 工 工艺 特点 

塑料 注射 模 等 模具 为 控制 模具 温度 ， 须 设置 冷却 水 道 。 一 般 ， 模 具 的 水 道 直径 为 12 ~ 
32mm。 其 最 大 深度 为 1000mm 或 以 上 。 其 深 径 比 LD 为 15 ~80。 因 此 ， 深 孔 加 工 是 塑料 注 
射 模 等 模具 制造 中 的 常用 技术 。 深 孔 加 工具 有 以 下 工艺 特点 与 要 求 。 

1) 深 孔 加 工 过 程 中 不 易 散 热 、 排 居 困 难 ， 因 此 ， 要 求实 现 通 油 进行 强制 性 冷却 ， 并 要 
求 将 切 层 断 裂 成 碎片 ， 以 便 随 切削 液 排出 。 
2) 要 求 钻 刀 强度 与 刚度 高 ， 具 有 导向 性 与 冷却 液 通道 ;而且 要 求 钻 刀 具有 较 高 的 切削 
能 与 寿命 。 
3) 深 孔 钻 削 的 生产 率 高 ， 一 次 加 工 即 可 达到 质量 符合 要 求 的 次 孔 ， 要 求 其 孔径 加 工 精 
S ~ Ra3. 2um, 
深 孔 钻 与 外 前 用 量 

s 深 径 比 、 孔 径 精 度 、 表 面 粗糙 度 以 及 孔 的 直线 度 等 ， 设 计 、 制 造 了 多 种 不 同 
结构 、 排 届 和 冷却 方法 的 深 孔 钼 ， 见 表 6-100。 

表 6-100 深 孔 钼 种 类 、 特 点 与 应 用 
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类 m 工艺 特点 应 用 范围 
加 工 精 度 :H8 ~ H10 级 = >z ¿ 
= h > 用 于 加 工 如 ~ 420mm, 深 径 比 
外 排 居 检 钻 表面 粗糙 度 :Ral2.5 ~ Ra3.2hm 
i 生产 率 低 于 内 排 户 深 孔 销 L/D >100 
加 工 精度 :H7 ~ H9 = > Z 
BTA HHE  CKIRUMIREJE  Ra3. 2 z ease T Te ia 
生产 率 高 于 让 排 衣 3 倍 以 上 
切削 液压 力 较 低 = 
LU 革 他 性 能 辣 内 排 居 深 孔 外 用 于 加 工 $6 ~ $65mm 
Bas eri ia ae. ut pitan, HN =s k 
DF 系统 深 孔 外 — 间 较 大 ,加 工效 率 高 ,加 工 精度 也 高 。 其 加 了 效率 比 | ”用 于 高 精度 深 孔 加 工 
枪 钻 高 3~6 倍 , 比 BTA 内 排 悄 深 孔 钻 高 3 f 
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销 深 孔 是 模具 制造 和 机 械 零 件 〈 如 枪 管 等 ) 制造 中 必需 的 一 种 特殊 工艺 。 因 此 
孔 加 工 的 原理 、 刀 具 和 工艺 等 进行 了 深入 研究 ， 如 图 6-24 所 示 。 
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图 6-24 深 孔 钻 的 工作 原理 


b) BTA 内 排 眉 深 和 孔 外 c) 喷 
悄 ”6 一 进 油 口 7 一 外 管 


9 一 喷嘴 ”10 一 引导 装置 ”11 一 钻 杆 座 ”12 一 密封 套 


吸 外 d) DF 内 排 悄 深 孔 钴 





a) 外 排 眉 深 孔 钻 〈 枪 钻 ) 
1 一 钻头 “2 一 钻 杆 “3 一 工件 “4 一 导 套 5 一 切 


8 一 内 管 




















其 结构 如 图 6-25 所 示 。 钻 头 常 采用 硬 质 合 


模具 构件 中 的 深 孔 加 工 多 采用 枪 钻 ， 其 结 
速 钢 ) 。 钻 杆 则 采用 40Cr 或 45 钢 制造 。 钻 头 上 冷却 油 孔 有 两 种 结构 见 表 6-101 


， 对 深 


金 (或 
。 当 外 径 
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图 6-25” 枪 钼 结构 
适用 于 加 工 不 同 材 料 、 不 同 孔 径 精 度 要 求 的 枪 铬 娘 部 切削 角 如 图 6-26 所 示 。 
枪 钻 〈 单 太 外 排 居 深 孔 钻 ) 的 主要 规格 尺寸 见 表 6-102。 
表 6-101 枪 钻 冷却 油 孔 结构 








A 型 :适合 在 较 复杂 加 工 条 j osa se A. " 
件 下 加 工 各 种 材料 ( 例如 , 外交 s sn SD 
又 口 . 钻 斜 孔 ) (z< mm2 ) 





; 型 :适合 加 工 不 锈 钢 .钢材 
D 型 :适合 加 工 公差 范围 较 ed 
小 的 灰 口 铸铁 和 球墨 铸铁 同居 se rss 




















20° 15 20° 
cm + + — 
< — š 一 一 S 
30° 7 35° 
适 于 加 工 仅 有 微 适 于 对 孔 尺寸 公差 有 适 于 经 过 表面 硬化 处 适 于 加 工 不 锈 钢 
小 偏 摆 的 深 孔 严格 要 求 的 钢材 加 工 理 的 易 产 生长 悄 的 钢材 


图 6-26 枪 外 切削 角 
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表 6-102 ” 单 刃 外 排 屠 深 孔 钻 (Aoi) 的 结构 和 主要 规格 尺寸 (单位 : mm) 














































































































d Dp h bas L d p h bax L 
3~3.5 2.8 15 600 635 >6.5~7.0 6.0 
1400 1435 
>3.5~4.0 3.2 18 700 735 >7.0~7.5 6.5 s 
>4.0~4.5 3.6 800 835 >7.5~8.0 7.0 
1600 1635 
>4.5~5.0 4.1 20 900 935 >8.0~9.0 7.5 
>5.0~5.5 4.6 1000 1035 >9.0~10.0 8.0 30 1800 1835 
>5.5~6.0 5.0 >10.0~11.0 9.4 
25 1200 1235 35 2000 2035 
>6.0~6.5 3.3 >11.0 - 12.0 10.3 
>12.0~13.0 11.3 35 >20.0 ~21.0 19.0 50 
>13.0~14.0 12.3 >21.0 ~23.0 20.0 
2200 2235 
>14.0 -15.0 13.3 >23.0 ~24.0 22. 0 
>15.0 -16.0 14.3 40 >24.0 ~25.0 23. 0 55 
2800 2835 
>16.0~17.0 15.2 >25.0 ~27.0 24.0 
>17.0~18.0 16.2 >27.0 ~29.0 26.0 
2500 2535 
>18.0 - 19.0 17.2 60 
45 >29. 0 ~30.0 28.0 
>19.0 ~20.0 18.2 
3. 深 孔 钻 前 工艺 条 件 
枪 钻 的 切削 参数 ， 须 根据 被 加 工 材料 进行 选择 。 合 理 的 切削 参数 可 发 挥 枪 钻 的 最 佳 加 工 








效果 ， 取 得 很 好 的 经 济 效益 。 枪 外 的 切削 参数 包括 进 给 速度 和 外 前 速度 ， 如 图 6-27 和 图 6- 
28 所 示 。 
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图 6-27 枪 外 进 给 参数 表 





切削 液 是 深 孔 销 很 重要 的 切削 工艺 条 件 。 和 党 推荐 采用 含有 极 压 添加 剂 的 油 基 切削 液 ; 特 
定 条 件 下 ， 也 可 使 用 乳化 液 。 切 削 液 对 枪 外 加 工具 有 以 下 作用 和 要 求 : 

1) 降低 或 消除 因 切 前 摩擦 所 产生 的 热量 。 

2) 能 连续 排除 切 悄 。 

3) 降低 钻 刀 切削 刃 与 导向 块 的 磨损 ， 延 长 枪 外 的 使 用 寿命 。 

4) 根据 销 孔 直径 与 深度 ， 正 确 选 择 切 削 液 的 注入 压力 和 流量 ， 如 图 6-29 所 示 。 

4. 深 孔 钻床 及 其 技术 参数 

深 孔 钻床 的 类 型 见 表 6-103 ， 其 技术 参数 见 表 6-104。 
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调 质 钢 


| | 滩 火 钢 





0 20 0 40 60 80 100 120 140 160 
切削 速度 / (m / min) 
图 6-28 ” 枪 钻 切削 速度 参数 表 
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枪 钻 直径 /mm 
图 6-29 切削 液压 力 、 流 量 表 
表 6-103 深 孔 钻床 类 型 及 适用 范围 
3 部 特 在 适 用 范 H 

单 主轴 ,工件 刀具 同时 旋转 ,刀具 作 进 给 运动 。 机 床 = k s 号 
深 | 。 基 型 | 由 床 身 \ 床 头 箱 、 钻 杆 箱 、 钻 村 支架 ,工件 支架 taa. |. uE hepsi Ce 
T. 切削 液 系统 和 安全 控制 指示 装置 等 组 成 人 
检 
钻 时 i aa ya E JE pA s= = 适用 于 大 批量 生产 ,孔径 4 -40mm, 
1 多 主轴 型 — 有 2 ~4 个 主轴 ,工件 .刀具 同时 施 转 ,刀具 作 进 给 运动 IU Pa 2 SUN 

咎 宏 装 = e 人 了 
Tem 。 hh a PEG MECA AB). 适用 于 非 旋转 体 零 件 多 个 深 筷 加 工 

Ë 工作 项 紧 在 主轴 与 授 油 器 之 间作 旋转 运动 ,刀具 不 旋 | oop wp 2 4 
式 3 型 ”| 转 只 作 进 给 运动 ,由 授 油 器 输入 切削 液 ,是 应 用 BTA( 内 | “适用 于 旋转 体 零件 深 孔 加 工 , 孔 全 
中 排 居 深 孔 钻 ) 钻 前 法 的 主要 部 件 ee i 
I Za T-fiF3E3e aE, IH JJH. TTEFIN Z 1832, J E| nn s 
也 | 一 进 给 运动 iN 
s Esa 件 闭 天 在 工作 石上 上 ,有 的 工作 全 可 移动 . 转 位 , 思 具 | 远 用 于 多 不 深 杞 加 的 异形 . 箱 体 
床 seis 旋转 且 作 进 给 运动 类 零件 
对 | 工件 施 转 型 ”在 重型 卧 式 车 床 基础 上 变型 的 深 孔 钻床 适用 于 重型 旋转 体 零件 的 深 孔 加 工 
深 工件 固定 在 落地 工作 台 上 ,主轴 箱 在 立柱 上 可 升降 和 | ”适用 于 重型 .超重 型 非 旋转 体 多 孔 
筷 | 落地 型 。 | 横向 移动 ,立柱 在 床 身上 可 纵 向 移动 ,刀具 旋转 且 作 进 给 | 零件 的 深 筷 加 工 。 多 主轴 的 主轴 箱 可 
运动 同时 加 工 多 个 深 孔 
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表 6-104 深 孔 钻床 的 型 号 与 技术 参数 










































































最 大 ` £ 半 
si) 技术 参数 m 和 电动 机 功 
夹 持 工件 | 工件 | 主轴 转速 | 钻 杆 转速 | | 率 /kW | 形 尺 * 
产品 ma (直径 gunu ` "z. ox  _ 糖度 Mt z 
名 称 人 径 范 围 高 rem 最 大 Ra | At (E 21 L) 
Zm. ev [本 重量 多 网 Zum j H| 2 mm mm mm 
BE) /mm /mm 卡 盘 中 心 /kg 数 范围 路 范围 动机 | 量 





枪 钻 | ZP2102 |20 x250 3 -20|180 5 ~5015 ~50 4 350 ~100012600 ~ 8000| <0.4 1. 5 /13.6I.252800 x 1937 x 1600 
枪 钻 | ZP2102 |20 x500 3 -20|180 5 -50]|5 ~50 4 350 ~ 1000126600 ~ 8000| <0.4 1. 5 13. 61. 453100 x 1937 x 1600 
枪 钻 | ZP2102 120 x750 3 -20|180 5 —-50]|5 ~50 4 350 ~ 1000126600 ~ 8000| <0.4 1. 5 113. 611. 574000 x 1937 x 1600 
枪 钻 | ZP2102 20 x10003 ~20|1806 ~5015 ~50 4 350 ~100012600 ~ 8000| <0.4 1. 5 13. 612. 1 4100 x 1937 x 1600 


















































程控 深 ZXK213 

30 x1500|8 ~30|200| 100 | 100 12200 ~2500 3.2 |7.5| 21 |5.5 5380 x800 x1130 
孔 钻 床 (1500mm) 
程控 深 ZXK213 

30 x750 8 ~30|200| 100 | 100 12200 ~2500 3.2 |7.5|21 | 4 |4116 x800 x1130 
孔 钻 床 (750mm)| > 





深 孔 钻 削 工艺 与 机 床 发 展 趋势 : 

1) 可 转 位 刀具 的 应 用 ， 耐 磨 涂 层 工 艺 以 及 最 佳 排 悄 槽 结构 形式 的 研究 与 设计 。 

2) 改进 冷却 、 润 滑 介 质 ， 如 在 深加工 中 ， 空 气 高 压 雾 化 润滑 与 冷却 剂 的 研究 与 应 用 。 
3) 深 孔 加 工 与 刍 、 键 工艺 复合 ， 实 现 工艺 集成 化 ， 以 降低 设备 与 加 工 费 用 。 


6.6 模具 通用 零件 加 工 工艺 过 程 


根据 上 述 模板 、 导 柱 与 圆 凸 模 等 圆柱 形 零 件 、 导 套 与 圆 止 模 等 套 形 件 ， 以 及 模板 上 圆 孔 
与 孔 系 加 工 工艺 方法 与 工艺 技术 参数 、 规 范 ， 编 制 模具 通用 零件 加 工 工艺 过 程 。 另 外 ， 还 须 
强调 以 下 要 求 与 条 件 : 

1) 为 确保 零件 尺寸 、 形 状 、 位 置 精度 与 表面 粗糙 度 ， 必 须 达 到 或 优 于 所 人 允许 的 技术 
要 求 。 

2) 强调 采用 现代 加 工 技术 ， 并 达到 或 接近 数控 、 精 密 机 床 标定 的 工艺 精度 和 表面 粗 
糙 度 。 

这 对 充分 保证 模具 制造 精度 、 质 量 与 使 用 性 能 ， 不 仅 是 必需 的 ， 而 且 对 增强 企业 有 形 或 
无 形 资源 有 利 ， 同 时 在 技术 经 济 上 也 是 合理 的 。 

3) 在 实施 通用 零件 加 工 工艺 过 程 时 ， 必 须 强调 企业 职工 的 精度 概念 、 质 量 意识 ， 并 使 
之 始终 贯彻 于 批量 或 大 批量 加 工 工 艺 的 全 过 程 。 

6. 6.1 模板 加 工 工艺 过 程 

模板 可 分 通用 板 坏 ( 工 类 模板 ) 、 通 用 模 座 (了 [ 类 模板 ) 和 模板 ( 亚 类 模板 ) 三 类 。 

1. 工 类 模板 加 工 工 艺 过 程 

工 类 模板 包括 : 钢 制 冲 模 上 、 下 模 座 ， 塑 料 模 〈 压 铸模 ) 定 、 动 模 模 座 ， 印 料 板 、 垫 
板 等 不 同 材 料 板 件 的 精制 板 坏 。 其 一 般 加 工 工艺 过 程 如 下 : 

下 料 | (一 调 质 或 退火 处 理 ) 一 | 粗 铣 六 面 | 一 | 半 精 铣 六 面 | 一 | 精 铣 上 、 下 平面 和 定位 基 国 
加 工 后 ， 一 般 须 留 精 加 工 余 量 : 上 、 下 面 之 间 为 0.3 ~0. 5mm。 
2. 了 [类 模板 加 工 工艺 过 程 
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开 类 模板 主要 指 热处理 (22) 前 或 高 精密 加 工 前 ， 需 进行 精密 加 工 的 板 件 : 一 为 完 
成 全 部 加 工 的 模板 ， 如上、 下 模 座 板 ， 定 、 动 模 座 板 ; 一 为 还 需 进 行 高 精 加 工 的 预 加 工 板 
件 。 其 工艺 过 程 如 下 : 


精制 板 坯 









1. 销 、 扩 、 镑 导 柱 或 导 套 安装 孔 
2. 钻 、 饱 螺 孔 

3. 攻 螺纹 孔 

4. 钻 、 扩 定位 销 孔 


1. 或 采用 钻床 、 铣 床 铬 、 扩 、 饮 螺 孔 、 螺 纹 孔 、 销 孔 ; 
完成 模 座 等 钻 、 扩 导 柱 、 导 套 安装 孔 
板 件 加 工 2. 采 用 坐标 链 削 精 加 工 导 柱 、 导 套 安装 孔 


| 


精 密 磨 前 粗 磨 、 半 精 磨 、 精 磨 、 上 、 下 平面 与 基准 面 


作为 采用 电 火 花 线 切割 (WEDM) 、 成 型 加 工 (EDM) 冲模 凹 模型 孔 成 型 面 预 加 工 板 件 


3. 亚 类 模板 加 工 工艺 过 程 

亚 类 模板 主要 是 指 : 多 工 位 级 进 冲模 用 御 料 板 、 钙 模 与 凹 模 固 定 板 等 高 精密 板 件 。 其 上 
不 仅 具 有 各 工 位 的 型 孔 ， 还 常 有 导 正 销 孔 、 抬 料 钉 孔 、 定 位 销 孔 、 小 导 柱 安装 孔 与 导向 孔 等 
圆 孔 及 其 孔 系 。 同 时 ， 这 些 圆 孔 系 的 尺寸 、 形 状 与 位 置 精度 要 求 很 高 ， 如 型 孔 与 圆 孔 的 形状 
精度 达 0. 003mm; 工 位 间 步 距 精度 达 0. 005mm。 

如 汽车 电 需 接 捅 件 用 28 工 位 精密 、 高 速 冲 (400 次 /min) 用 多 工 位 级 进 冲 模 的 板 件 及 
其 上 的 加 工 信 息 (型 孔 与 圆 孔 ) ， 如 图 6-30 ~ 图 6-32 所 示 。 
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e) f) 
图 6-30” 凸 模 固定 形式 与 结构 


图 6-30、 图 6-31 上 呈现 了 凸 、 四 固定 板 的 结构 及 其 加 工 信 息 ， 图 6-32 则 呈现 该 精密 模 
第 1 模块 用 印 料 板 上 的 加 工 信 息 ， 即 模板 与 其 上 同 孔 孔 系 ， 现 以 其 为 第 五 类 模板 的 实例 来 说 
明 其 加 工 工艺 过 程 。 参 考 卫 类 模板 加 工 工艺 过 程 可 知 ; 经 精密 磨 削 上 、 下 平面 与 定位 基准 
后 ， 以 上 侧面 、 左 侧面 与 下 平面 为 基准 面 定位 、 安 装 于 精密 坐标 磨床 工作 台 上 ， 则 可 按照 各 
圆 孔 中 心 的 X、 了 坐标 ， 和 各 圆 孔 孔径 分 别 加 工 出 精密 圆 孔 孔 系 。 
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图 6-33 ”冲模 用 导 柱 结构 





6. 6.2 ” 导 柱 与 导 套 加 工 工艺 过 程 
导 柱 是 典型 圆柱 形 零 件 ， 导 套 是 典型 套 形 零 件 ， 根 据 6. 1 节 和 6. 2 节 所 述 这 两 种 零件 的 加 
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图 6-34 2 导 柱 结构 
工 顺序 与 加 工 工艺 ， 编 制导 柱 与 导 套 工艺 过 程 ， 作 为 编制 圆柱 形 与 套 形 零 件 工艺 过 程 的 范例 。 

1. 导 柱 的 结构 型 式 与 加 工 工 艺 过 程 

(1) 导 柱 结构 工艺 分 析 ”冲模 通常 使 用 的 导 柱 有 4 种 结构 形式 ， 如 图 6-33 所 示 。 

1) a 型 导 柱 ( 见 图 6-34a) :全 长 直径 相同 。 其 与 下 模 座 孔 的 配合 为 K7/h6 ,两 端 无 中 心 
孔 , 可 采用 无 心 磨 床 磨 削 外 圆 。 一 般 直 径 尺 寸 较 小 。 

2) b 型 导 柱 ( 见 图 6-34b) :两 端 设 有 中 心 工 艺 孔 ， 可 在 外 圆 磨床 上 以 中 心 孔 为 定位 基准 
进行 外 圆 磨 削 与 研磨 ， 用 于 精密 模 架 。 

3) e 型 导 柱 ( 见 图 6-34c) : 中 间 有 退 刀 柳 ， 其 压 和 人 下 模 座 板 孔 端 直径 (di) 与 导向 部 分 直径 
(d) 公称 尺寸 相同 。 但 要 求 di Iz d 大 0.003mm 或 以 上 。 目的 为 使 导 柱 压 入 孔 内 时 的 导 正 性 好 ， 
易于 保证 其 对 模 座 板 下 平面 的 垂直 度 精度 。 

4) d 型 导 柱 ( 见 图 6-34d) : 装 入 模 座 孔 端 为 锥 面 ， 是 可 全 式 导 柱 ， 有 利于 模具 娘 磨 和 
维修 。 

塑料 注射 模 常 用 导 柱 分 有 肩 导 柱 和 带头 有 肩 导 柱 两 种 ， 如 图 6-34 所 示 。 

塑 模 用 导 柱 的 特点 为 : 导 柱 右 端 均 为 锥 体 ， 目 的 是 使 在 进入 导 套 时 起 导 正 作用 ; 导 柱 固 
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定 端 与 模板 孔 的 配合 为 H7/k6; 为 保证 导 柱 安装 孔 与 导 套 孔 的 同 轴 度 ， 导 柱 固 定 端 de7 与 
导 套 固 定 端 直径 都 为 4; ， 以 使 定 、 动 模板 上 的 导 柱 与 导 套 固定 孔 可 同时 进行 加 工 ; 塑 模 用 
导 柱 导向 精度 比 冲模 较 低 ， 其 导向 部 分 可 不 进行 研磨 ;为 保证 导 柱 各 段 同心 度 ， 均 采用 中 心 








孔 定位 磨 削 外 圆 。 
(2) 导 柱 加 工 工艺 过 程 









Pn 锯 削 长 度 上 放 2—3mm 5; 冲 切 长 度 上 放 3 一 4mm 余 量 


1 .车 两 端面 
外 圆 定位 “| 2. 光 车 外 圆 面 


3. 车 锥 回 面 
4. 倒 圆 角 (R)、45 角 








钳 前 加 工 外 圆 定位 “| 1. 销 端面 中 心 工艺 孔 ， 一 般 销 $ 3.5—é 4.5mm 


2. 饮 中 心 孔 锥 和 孔 









1. 粗 车 、 精 车 各 段 外 
2. 精 车 锥 面 


3. 倒 锥 面 R 角 





1 . 渗 碳 0.8~1.2mm 
2. 淳 火 56~60HRC 


研 记 中 心 和 |- 外 四 定位 斌 订 中心 定位 工艺 孔 


中 心 孔 定位 | 1. 粗 磨 、 光 磨 (二 次 ) 磨 削 各 段 外 贺 
-固定 与 导向 部 分 同 径 导 柱 可 采用 无 心 磨 














1 .研磨 冲模 导 柱 导向 部 分 外 贺 
2 . 塑 模 导 柱 导 向 部 分 外 圆 不 研磨 





= 
38 











清洗 、 涂 油 、 入 库 


E: 导 柱 工艺 过 程 应 填 入 工艺 过 程 卡 。 


2. 导 套 的 结构 型 式 与 加 工 工艺 过 程 
(1) 导 套 结构 工艺 分 析 通常 冲模 使 用 的 导 套 有 4 种 ， 如 图 6-35 所 示 。 


a) b) 


图 6-35 ”冲模 间 导 套 结 构 












F... 1 


EE 








1) a 型 导 套 ( 见 图 6-35a) 为 有 肩 导 套 ， 常 用 于 滑动 导向 副 。 其 固定 部 分 ， 即 压 和 人 上 模 座 





板 孔 的 部 分 ， 直 径 小 于 露出 模 座 下 平 的 直径 ， 是 使 用 较 多 的 一 种 结构 形式 。 
2) b 型 导 套 ( 见 图 6-3$b ) 为 用 于 滚动 导向 副 的 导 套 。 


A 
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3) c 型 导 套 ( 见 图 6-35c) 为 可 印 式 有 肩 导 套 ， 是 广泛 用 于 深 动 (也 可 用 于 滑动 ) 导向 副 
的 导 套 。 
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c) 
图 6-36 导 套 

















a) 直 导 套 b) 带头 导 套 c) 有 肩 导 套 











20 钢 
F #. 良材 或 管材 饮 削 ， 长 度 放 mm 
1. 粗 车 、 半 精 车 外 圆 
m 外 圆 定位 | 2. 车 端面 ; 倒 角 
车 前 加 工 3. 钻 内 孔 、 扩 和 孔 
4. 粗 、 精 车 内 和 孔 , 并 且 留 0.3mm 磨 前 余 量 
a > | 1. 精 车 各 段 外 圆 
精 车 外 加 站 开关 位 | 3 侧 角 
GD) | 3. 车 退 刀 醒 
Jok: 深度 为 0.8 一 1.2mm 
PRK: 硬度 为 56 一 60HRC 
外 圆 定 位 
ke 
圆 Da 
I TTVITTITI 
内 筷 定 位 | Pay 12E38 F 
( 心 棒 ) 


清洗 、 涂 油 、 入 库 


注 ， 导 套 工艺 过 程 填 人 工艺 过 程 卡 。 











234 模具 制造 工艺 与 装备 





4) d 型 导 套 ( 见 图 6-35d) 为 带 凸 缘 的 导 套 ， 一般 用 于 大 型 特殊 模 架 、 重 载 偏 负 从 模 架 的 
导 套 。 这 种 导 装 配 时 可 进行 移动 ， 以 便于 对 合 上 、 下 模 中 心 。 中 心 对 准 后 再 用 销 钉 定位 。d 
型 导 套 常用 高 碳 钢 制造 。 

塑料 注射 模 常 用 导 套 有 直 导 套 、 带 头 导 套 和 有 肩 导 套 三 种 ， 如 图 6-36 所 示 。 

(2) 导 套 加 工 工艺 过 程 ” 套 形 零件 的 主要 作用 是 保证 内 、 外 圆 同心 。 冲 模 用 导 套 的 内 
孔 还 需 进行 研磨 ， 以 保证 内 孔 面 的 粗 燃 度 和 尺寸 、 形 状 精度 。 其 加 工 工艺 过 程 如 下 : 


第 7 音 仿 形 与 数控 铣削 


7.1 模具 成 形 件 的 仿 形 与 数字 化 加 工 


7.1.1 成 形 件 的 成 形 加 工 

1. 仿 形 加 工 与 成 形 磨 前 

由 于 机 械 零 件 、 模 具 成 形 件 常 具 有 复杂 的 几何 形状 ， 且 要 求 很 高 的 形状 尺寸 精度 ， 如 样 
板 、 凸 轮 和 模具 中 的 成 形 凸 模 与 叫 模 等 ， 按 这 些 零 件 的 技术 要 求 进行 成 形 加 工 极为 困难 ， 加 
工 精度 很 低 。 

20 世纪 30 年 代 ， 在 采用 仿 形 机 构 、 夹 具 进 行 仿 形 车 前 、 仿 形 铣削 加 工 工艺 的 基础 上 、 
设计 、 制 造成 功 专用 靠 模仿 形 铣床 ; 不 入 ， 又 采用 专用 夹具 在 平面 磨床 上 进行 成 形 磨 前 
加 工 。 

这 样 ， 在 20 世纪 30 年 代 ~20 世纪 70 年 代 期 间 ， 靠 模仿 形 铣削 、 成 形 磨 削 ， 及 稍 后 发 
明 的 电 火 花 成 形 加 工 ， 成 了 当时 模具 成 形 件 加 工 的 主要 工艺 方法 。 标 志 当 时 模具 制造 的 最 高 
水 平 。 从 而 ， 使 模具 成 形 件 的 加 工 精 度 提 高 到 了 0.01 ~0.03mm。 但 由 于 模具 成 形 件 (如 凸 
模 与 凹 模 间 ) 的 形状 尺寸 配合 精度 要 求 很 高 ， 手 工 研 磨 、 抛 光 和 装配 中 修配 的 工作 量 仍然 
占有 较 大 比例 。 

2. 数字 化 成 形 加 工 

随 着 数控 (NC) 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 与 普及 应 用 ，20 世纪 70 年 代 中 后 期 ， 开始 
在 模具 设计 、 制 造 中 应 用 ， 并 逐渐 普及 应 用 了 CNC 机 床 和 模具 设计 与 制造 软件 ， 形 成 了 以 
模具 CADACAM/CAE、FMS 〈 和 柔性 加 工 系 统 ) 为 技术 基础 的 现代 模具 制造 技术 。 所 以 ， 数 
字 化 设计 与 加 工 已 成 为 现代 模具 生产 的 代表 技术 ; 是 最 能 适应 需求 数量 大 、 专 用 化 的 模具 成 
形 件 生产 中 不 可 替代 的 技术 。 

采用 数字 化 加 工 技术 ,成形 加 工 与 孔 系 加 工 的 误差 可 控制 在 0.005 ~ 0. 01mm 范围 以 内 。 
成 形 件 的 型 腔 表 面 粗糙 度 已 可 达 Ra0. 2 ~ Ra0.8um。 因 此 ， 现 代 成 形 加 工 技术 极 大 地 减少 了 
的 手工 研磨 、 抛 光 和 装配 时 修配 的 工作 量 。 

7.1.2 仿 形 铣削 与 数字 化 成 形 铣削 的 特点 

1. 数控 加 工 与 仿 形 加 工 

数控 加 工 是 根据 工件 形状 、 尺 寸 要 求 和 加 工 参数 、 加 工 条 件 ， 按 规定 的 程序 格式 、 代 码 
和 规则 ， 编 成 工件 的 成 形 加 工程 序 。 加 工时 ， 由 机 床 控制 系统 ， 根 据 输入 其 中 的 加 工程 序 ， 
发 出 数字 信息 指令 ， 使 机 床 按 顺序 ， 逐 段 完成 工件 加 工 。 数 控 (NC) 加 工 所 用 的 机 床 即 为 
NC 机 床 。 

仿 形 加 工 是 根据 工件 图 样 及 其 规定 的 技术 要 求 、 加 工 参数 ( 如 加 工 余 量 等 )， 制 造成 精 
密 靠 模 〈 或 称 样 模 ) ， 使 之 与 工件 定位 、 安 装 于 机 床 工 作 台 的 相对 位 置 上 ， 采 用 机 械 、 液 压 
伺服 系统 控制 触 针 在 靠 模型 面 上 的 位 置 和 加 工 运行 路 线 ， 并 使 与 之 相 联动 的 主轴 及 装 于 主轴 
上 的 刀具 ， 仿 照 靠 模 的 形状 ， 完 成 工件 型 面 的 成 形 加 工 。 
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2. 数控 成 形 加 工 精度 

当前 ， 模 具 制 造 中 普遍 采用 的 是 以 链 铣 加 工 为 主 的 加 工 中 心 ， 即 CNC 机 床 。 其 加 工 精 
度 很 高 ， 加 工 误差 最 小 可 控制 在 0.002 ~ 0.008mm; 定位 误差 可 达 + 上 0. 005mm; 重复 定位 误 
差 可 达 + 上 0. 002mm; 加 工 后 的 型 面 粗糙 度 最 小 可 达 Ra0.32pm。 所 以 ，CNC 机 床 在 成 形 加 工 
中 ， 可 控制 (可 达到 ) 的 精度 与 质量 指标 水 平 高 ， 满 足 了 现代 模具 成 形 件 的 加 工 要 求 ; 而 
仿 形 加 工 则 较 差 ， 其 加 工 误差 最 小 只 能 控制 在 0.03mm ， 表 面 粗糙 度 只 达 Ral. 6 ~ Ra3. 2um, 
其 原因 如 下 : 

1) 加 工 中 心 的 机 械 结构 与 传动 系统 是 由 精密 机 械 构成 ; 其 控制 系统 则 是 由 计算 机 数字 
控制 技术 组 成 ; 同时 ， 机 床 具 有 非常 高 的 刚度 和 热 稳 定性 ; 其 传动 机 构 不 仅 具 有 减 小 误差 的 
措施 ， 而 且 在 加 工时 ， 其 加 工程 序 中 还 可 以 进行 补偿 。 

2) 由 于 CNC 机 械 加 工 工艺 系统 是 以 数字 信息 指令 控制 加 工 过 程 的 ， 所 以 ， 可 排除 由 于 
人 的 操作 技能 高 低 而 引起 的 误差 。 

3) CNC 炙 铣 加 工具 有 很 高 的 工艺 集成 度 ， 即 工件 经 一 次 定位 、 安 装 ， 可 加 工 其 上 的 多 
个 加 工 面 和 多 道 工序 ， 这 样 ， 则 消除 了 因 多 次 装 夹 而 引起 的 定位 、 夹 紧 误差 。 而 靠 模仿 形 狗 
前 加 工 ， 则 有 靠 模 制 造 误差 ， 靠 模 安装 、 调 整 误差 等 所 引起 的 加 工 误 差 ， 这 就 很 难保 证 加 工 
出 来 的 工件 形状 、 成 形 尺 寸 与 设计 要 求 的 形状 、 成 形 尺 寸 进行 完全 吻合 。 

3. CNC 成 形 加 工效 率 

普及 使 用 的 加 工 中 心 具 有 以 下 特点 : 

1) 机 床 结构 刚度 高 ， 驱 动 主轴 的 功率 大 ， 可 进行 强力 切削 。 其 工作 运动 参数 : 主轴 转 
速 高 、 调 速 范围 宽 ， 可 达 10 ~8000r/min; 快速 移动 速度 可 达 15m/min (x. y 轴 ) 、10mymin 
轴 ) 。 

2) 一 般 只 需 采 用 通用 夹具 ， 节 省 了 制造 专用 夹具 的 时 间 和 费用 。 

3) 由 于 CNC 锐 铣 加 工 的 工艺 集成 度 高 ,一 次 装 夹 即 可 加 工 多 个 加 工 面 ， 进 行 粗 、 半 精 
和 精 加 工 工序 ， 这 样 ， 就 减少 或 消除 了 多 次 装 夹 、 毛 坏 划 线 、 过 程 测 量 、 工 序 间 的 换 刀 等 辅 
助 加 工 的 时 间 。 

4. CNC 成 形 加 工 工艺 过 程 的 控制 与 管理 

采用 CNC 机 床 进行 成 形 加 工 ， 不仅 可 大 量 减少 手工 作业 和 劳动 强度 ， 而 且 对 制造 工艺 
过 程 的 控制 与 管理 极为 有 利 : 

1) 加 工程 序 中 设置 的 切削 参数 、 切 前 条 件 相 应 于 工件 材料 和 技术 要 求 是 可 以 计算 和 确 
定 的 ， 因 此 ， 其 各 加 工 面 的 加 工 工时 是 可 以 设 定 、 控 制 和 管理 的 。 

2) 人 简化 了 刀具 、 夹 具 与 半成品 的 管理 。 

3) 由 于 加 工 中 心 的 加 工程 序 是 采用 标准 代码 和 格式 进行 编制 的 ， 有 利于 与 计算 机 连接 
构成 计算 机 控制 与 管理 。 

5. CNC 机 床 的 应 用 范围 

CNC 成 形 加 工 工艺 ， 目 前 应 用 非常 广泛 。 特 别 是 模具 CADZCAM 和 FMS 生产 技术 的 普 
及 应 用 ， 加 工 中 心 在 模具 企业 的 生产 中 已 成 为 主要 的 成 形 加 工 机床 。 其 应 用 范围 为 : 

1) 工件 加 工 面 多 、 形 状 复杂 ， 加 工 面 中 有 须 应 用 数学 方法 确定 的 二 维 或 三 维 型 面 的 工 
件 加 工 ， 如 模具 成 形 件 加 工 。 

2) 要 求 精 密 复制 的 零件 ， 如 具有 特殊 功能 的 复杂 形状 的 零件 ， 或 精美 艺术 品 需 进行 复 
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制 ， 则 可 经 三 坐标 测量 进行 扫描 测量 ， 采 用 逆向 工程 软件 进行 处 理 ， 编 成 CNC 成 形 加 工程 
序 ， 则 可 进行 精密 复制 加 工 。 

3) 须 多 次 改变 设计 的 零件 ， 变 更 程序 即 可 变更 加 工 对 象 。 模 具 都 是 专用 的 ， 因 此 其 成 
形 工 作 和 零件 ( 凸 模 、 四 模 ) 需 进 行 专门 设计 和 加 工 。 

4) 零件 价值 高 ， C G 
床 来 进行 加 工 ， 则 具有 很 大 经 济 、 技 术 效益 。 


7.2 靠 模 仿 isi 


7.2.1 靠 模 仿 形 铣削 原理 、 方 式 与 工艺 条 件 

1. 仿 形 铣 的 基本 原理 

(1) 基本 原理 以 样板 或 模型 ， 作 仿 形 铣 削 的 靠 模 ; 加 工时 ， 采 用 仿 形 触 头 作用 于 靠 
模 的 型 面 上 作 靠 模 运 动 ， 与 其 联动 的 铣 刀 ， 则 作 与 仿 形 触 头 同步 仿 形 铣削 运动 。 

根据 仿 形 触 头 的 信息 传递 形式 和 机 床 进 给 传动 的 控制 方式 ， 靠 模仿 形 铣削 有 以 下 几 种 : 
机 械 式 、 液 压 式 、 电 控 式 、 电 液 式 和 光电 式 等 类 型 。 

其 中 ， 在 立 式 铣床 上 安装 仿 形 夹具 ， 进 行车 模仿 形 和 回转 、 直线 式 进 给 仿 形 铣削 的 原理 
和 说 明 见 第 5 章 表 5-14。 其 间 一 个 重要 特点 这 些 仿 形 夹具 中 的 仿 形 触 头 与 铣 刀 是 采用 刚 
性 联接 机 构 ， 以 实现 同步 仿 形 铣削 。 其 仿 形 铣削 精度 仅 为 0. 1mm。 

(2) 常用 靠 模仿 形 铣削 方式 ” 除 机 械 式 靠 模仿 形 铣削 方式 以 外 ， 常 用 的 铣削 方式 有 液 
压 式 、 电 控 式 和 电 液 式 仿 形 铣削 几 种 ， 如 国产 XKFM716 型 数控 仿 形 铣床 和 ZF-3D55 型 自动 
仿 形 铣床 。 此 外 ， 还 有 光电 式 仿 形 铣床 等 。 常 用 仿 形 铣削 机 床 加 工 原理 与 加 工 精度 见 表 
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表 7-1 常用 仿 形 铣 基本 原理 和 精度 

仿 形 铣 方 式 基本 原理 与 仿 形 触 头 加 工 精度 与 说 明 

液压 式 仿 其 原理 为 采用 油 液 为 介质 ,以 液压 的 变化 量 来 传递 仿 形 触 头 位 置 

dt 言 息 , 以 使 由 液压 驱动 的 坐标 轴 , 相 对 刀具 作 与 触 头 同步 仿 形 铣削 
仿 形 触 头 压力 较 大 ,为 600 ~ 1000g 

在 


在 铣床 工作 台 的 相应 位 置 上 ,定位 ,安装 有 靠 模 与 工件 ;工作 台 则 














仿 形 加 工 精 度 比 机 械 式 高 ,一 般 
为 :0.02 ~0. 1mm 
















































































































































































































































































由 伺服 电动 机 驱动 ; 靠 模 通过 仿 形 触 头 ,传递 给 传 感 回 位 置信 号 , 传 | 。 电 控 趟 仿 形 铣 的 成 形 加 工 精度 可 
电 控 式 仿 | 感 器 则 将 仿 形 仍 头 的 位 置信 号 转变 成 电信 号 ,并 通过 控制 系统 将 电 | 达 :0.01 ~0.03mm 
t HJH Adat 3y9L, 10882] 3 JE 035 EPP DE | 国产 机 床 有 :XKFM716 型 数控 仿 
加 工 形 铣 
其 仿 形 触 头 压力 仅 为 100 ~600g 
波导 作 动力 通过 液 大生 , 液 太 马达 驱动 工作 合作 何 服 运动 。 其 | ”其 加 工 精度 与 电 控 式 仿 形 猎 相 较 
电 液 式 仿 | 伺服 运动 信号 , 则 由 仿 形 触 头 在 靠 模 上 的 位 置信 号 ,通过 液 一 电 传 感 | 略 低 
M | 器 传递 信息 ,以 控制 工作 台 作 与 乔 头 同步 的 仿 形 猎 前 加 工 国产 机 床 型号 为 ZF - 3D55 自动 仿 
仿 形 触 头 压力 也 仅 为 100 ~600g 形 铣 床 
wip，| 其 控制 原理 与 光电 控制 电 火 花 线 切 制 基本 相同 。 不 用 靠 模 而 用 靖 | WA， IAA 
AU 密 图样 作 光电 跟踪 ;并 使 光 信号 转变 为 电信 号 ,通电 伺服 电动 机 驰 动 | P MS AY 
工作 台 作 仿 形 加 工 运 动 














2. 仿 形 铣削 工艺 与 工艺 条 件 

(1) 仿 形 铣削 路 线 与 周 进 “” 仿 形 铣削 轨迹 的 设计 ， 需 视 工 件 被 加 工 面 的 形状 与 太 才 等 
工艺 要 素 而 定 ， 但 必须 满足 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 和 加 工效 率 高 的 要 求 。 通 常 ， 采 用 的 加 工 
路 线 〈 铣 削 时 ， 铣 万 轨迹 ) 和 方法 主要 有 行 切 仿 形 犹 和 轮 切 仿 形 铣 两 种 : 
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1) 行 切 ， 即 沿 关 方向 或 Y 方 向， 来 回 往复 地 








进行 铣削 〈 见 图 7-1) ， 如 工件 被 加 工 面 上 的 凸 形 g £ 
与 凹 形 的 高 、 低 差 小 ， 即 浅 而 扁平 类 工件 的 铣削 需 = = 
采取 行 切 法 ; 被 加 工 面 基本 上 与 铣 刀 杆 轴线 垂直 的 

型 面 ， 如 塑料 注射 模 四 模型 腔 底面 等 一般， 也 需 ep i 


采用 行 切 仿 形 铣削 较为 合理 。 1. 

2) 轮 切 ， 即 沿 与 铣 刀 轴线 相 平行 的 加 工 面 作 Il ni nj 
仿 形 铣削 ， 或 仿 形 铣削 轴线 与 铣 万 轴线 相 垂 直 的 圆 弧 面 的 仿 形 铣削 方法 ， 称 轮 切 仿 形 铣削 
法 ， 见 表 7-2。 





表 7-2 ZF -3D55 三 坐标 自动 仿 形 铣削 轨迹 选 择 





















































方 法 简 图 说 明 
@ 1.X 行 切 , 带 2Y 方 向 周期 进 给 
表面 往复 仿 形 2.Y 行 切 , 带 zX 方向 周期 进 给 




































































1. 针 行 切 带 深度 分 层 加 工 , + 了 周 进 
深度 分 层 行 切 2 2. 了 行 切 带 深度 分 层 加 工 , + 站 周 进 


主要 用 于 去 除 毛坯 余 量 的 粗 仿 加 工 



























































































































































沿 轮廓 周 进行 切 < nJ X TUJs Y JJ 1JOPHMK AUB 6 Ba tskity p 6 BE t 
带 深度 分 层 加 工 ， s s ns | 
沿 轮 廊 周 进行 切 <= 可 外行 切 或 Y 行 切 ,但 只 能 沿 内 轮廓 周 进 
平面 轮廓 仿 形 ( 轮 不 受 仿 形 加 工 方向 限 止 ,在 360* 内 外 轮廓 上 均 可 进行 轮 
仿 ) 仿 ,但 内 角 尺 受 刀 具 半 径 限制 
立体 轮 仿 形 2 ” 可 在 360° 的 内 外 轮廓 进行 轮 仿 ,在 +2 方向 给 予 连 续 周 进 
a L. 局 部 立体 轮 仿 , + Z 方向 间断 周 进 
局 部 轮 仿 形 2、 局 部 平面 轮 仿 .+2 方向 间断 周 进 
用 轩 仿 加 行 切 的 组 合 方式 进行 加 工 
< 2 局 部 空间 曲面 也 可 按 组 合 方 式 加 工 
2 £ JÉ 
空间 曲线 仿 形 用 于 仿 形 加 工具 有 复杂 曲线 轮廓 ,而 深度 又 不 一 致 的 工 
































件 , 仿 形 加 工 的 候 坡 能 力 为 30° 
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3) 周 进 与 周 进 给 量 行 切 与 轮 切 均 为 (或 均 需 ) 有 序 加 工 、 周 期 性 加 工 。 因 此 ， 其 进 
给 也 是 周期 性 的 ， 故 称 周 进 。 

周 进 是 指 铣 刀 往返 铣削 〈 行 切 ) 路 线 (轨迹 ) 之 间 的 垂直 位 移 ， 称 行 切 周 进 ; 当 轮 仿 
铣削 一 周 ， 进 入 下 一 周 轮 仿 铣削 路 线 之 间 的 垂直 位 移 ， 称 轮 切 周 进 。 行 切 与 轮 切 相 邻 轨 迹 之 
间 的 位 移 量 ， 称 为 周 进 给 量 。 周 期 进 给 示 图 如 图 7-1 所 示 ; 仿 形 铣 前 轨迹 选择 与 方法 见 表 
7-2, 

(2) 仿 形 铣工 艺 条 件 和 其 他 切削 工艺 一 样 ， 仿 形 铣 的 工艺 参数 、 切 削 条 件 也 和 工件 
材料 性 能 如 硬度 、 刀 具 材 料 、 切 削 方式 有 关 。 

1) 铣削 速度 (") 。 当 采用 高 速 钢 铣 刀 仿 形 铣 时 : v = 10 ~35m/min; 当 采 用 硬 质 合 金 铣 
刀 仿 形 铣 时 : v=50 ~120m/min; 当 工 件 材 料 硬度 HBW <220 时 : 粗 铣 时 v = 20 ~ 25m/min, 
精 铣 时 w =25 ~28m/min。 

2) 铣 刀 每 分 钟 进 给 量 (/) 的 计算 公式 为 

f=f n Z 
式 中 太一 一 铣 刀 每 齿 进 给 量 ， 高 速 钢 铣 刀 一 般 取 太 =0.05 ~0. 15mm; 
铣 刀 转速 (zmin ) ; 
Z 一 一 铣 刀 齿 数 。 

3) 周 进 给 量 越 大 、 加 工效 率 越 高 ， 但 是 表 
面 粗糙 度 Ra 值 也 越 大 ， 如 图 7-2 所 示 ， 帮 采用 
球 头 铣 刀 进行 仿 形 铣削 ， 则 铣 刀 直 径 d、 周 期 进 
给 量 尸 、 与 接 刀 痕 高 度 a 有 关 。 通 常 ， 中 小 型 
仿 形 铣床 在 粗 加 工时 ， 取 P=3 ~ 10mm; 半 精 
加 工时 , 取 P=1~3mm; 精 加 工时 , 取 P= 
0.2 ~0.Smm。 知 采用 小 于 R2mm 的 球 头 铣 刀 ， 
进行 精密 仿 形 铣 时 ， 可 取 已 =0.05 ~0.2mm。 
7.2.2 仿 形 靠 模 、 触 头 、 刀 具 和 机 床 

1. AWAS 图 7-2 平面 和 和 斜面 上 铣削 残留 高 度 

仿 形 靠 模 是 进行 仿 形 铣削 的 模型 ， 是 仿 形 
言 息 源 ， 因 此 ， 为 保证 仿 形 铣削 粗 度 ， 靠 模 需 具备 以 下 条 件 ; 

1) 形状 精确 ， 尺 寸 精度 高 ;表面 粗糙 度 参数 Ra 值 低 ， 型 面 光 顺 、 光 滑 。 

2) 有 较 高 刚度 ， 不 产生 变形 ; 表面 有 一 定 硬度 ， 耐 磨 性 较 好 。 

3) 制造 靠 模 的 材料 需要 质 轻 、 耐 磨 、 复 制 性 好 ， 成 形 加 工 方 便 。 因 此 ， 一 般 精 度 工件 
的 仿 形 铣 加 工 ， 常 采用 具有 一 定 硬 度 的 木材 ， 树 酯 塑料 和 石膏 ; 当 进 行 精 加 工时 ， 可 采用 人 快 
速 电 铸 、 金 属 喷涂 等 方法 来 制造 靠 模 。 

2. 仿 形 触 头 

(1) 仿 形 触 头 种 类 与 要 求 “ 仿 形 触 头 分 圆柱 形 和 球形 触 头 两 种 。 

1) 圆柱 形 仿 形 触 头 是 以 圆柱 面 为 靠 模 基准 ， 与 圆柱 立 铣 刀 配 用 ， 以 进行 轮 仿 侧 型 面 ， 
如 进行 止 模 侧 壁 仿 形 铣削 。 

2) 球 头 仿 形 触 头 以 球 头 为 靠 模 基 准 ， 与 圆柱 形 球 头 铣 刀 或 锥 形 球 头 铣 刀 配 用 ， 以 进行 
模具 成 形 件 复 杂 型 面 的 仿 形 铣削 。 

















n 
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触 头 常 采 用 碳 钢 、 硬 铝 、 铜 和 塑料 制 成 。 仿 形 触 头 的 工作 表面 需 具 有 较 高 的 硬度 ， 一 般 
为 38 ~42HRC; 其 表面 需 进行 抛光 ， 使 其 表面 粗糙 度 达 Ra0. 8khm。 

标准 仿 形 触 头 见 图 7-3。 

(2) 仿 形 触 关 的 技术 要 求 ” 根 据 仿 形 触 头 的 功能 和 结构 ， 其 形状 与 尺寸 要 求 如 下 : 

1) 仿 形 触 头 的 头 部 形状 应 与 靠 模 型 面 的 形状 相近 、 相 吻 ， 球 半径 尺 应 小 于 靠 模 凹 
圆 弧 的 最 小 半径 +， 且 和 需 具 有 一 定 锥 度 ， 其 锥 角 应 小 于 靠 模 型 面 的 最 小 斜 角 ， 如 图 7-4 
所 示 。 








正确 不 正确 





图 7-3 标准 仿 形 触 头 形状 图 7-4 仿 形 触 头头 部 形状 
a) 圆柱 形 仿 形 触 头 b) 球 头 仿 形 触 头 


2) 仿 形 触 头 的 直径 大 于 铣 刀 直径 ， 即 其 粗 仿 形 铣 触 头 直径 D. 为 
D =d+2(s+f) +a 











精 仿 形 铣 触 头 直径 D, 为 
D, =d +a +2f 
式 中 dv 一 一 铣 刀 直径 (mm) ; 
精 仿 形 铣 余 量 (mm ) ; 
/一 一 人 研 、 抛 余 量 (mm); 
触 头 位 移 修正 值 (mm), DL 7-3。 





s 














G 
表 7-3 和 触 头 直径 修正 值 a 
工作 台 进 给 速度 / (mm/min) 
触 头 长 度 /mm 20 30 40 50 
a/mm 
60 0.50 0.55 0.60 0.80 
70 0.55 0.60 0.65 0.90 
85 0.60 0.65 0.75 0.95 
100 0.65 0.75 0.80 1.10 
115 0.75 0.80 0.90 1.20 
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表 7-4 Fš +E $k 
简 图 特 点 途 简 图 特 点 用 途 
? : _ HAH J 
Qo t 
aó q, a 
B 
4 为 主 切削 A 为 主 切削 
JJ, f 7 a, JJ, fJ a 
B 为 副 切 前 为 副 切 削 
刃 ,后 角 为 av 刃 ,后 角 为 av 
° e =25° 用 于 加 工 半 Ce e =25° 用 于 斜 侧面 、 底 
ao =15° Akis] ao =15° 部 有 RR 的 加 工 
Y, = 5° (前 " , Y, = 5° (前 
a 角 ) ° Qo fü) 
用 硬 质 合金 用 硬 质 合金 
时 , 前 角 作 成 时 , 前 角 作 成 
10。 ~ 12。 的 负 10。 ~ 12。 的 负 
前 角 前 角 
直径 一 般 直径 一 般 
<12mm e <12mm 
x 铣削 时 吃 刀 量 | ”用 于 侧面 是 垂 铣削 时 吃 刀 量 
: 宜 小 ,可 加 大 纵 、| 直面 而 底部 有 尺 宜 小 ,可 加 大 纵 、| HP OK0 R 
横向 进 给 量 的 型 腔 加 工 横向 进 给 量 
办 J, 铁 导 易 排 出 ， 名 铁 导 易 排 出 ， 
刃 口 不 易 磨 损 ， Kd 刃 口 不 易 磨 损 ， 
加 工 表面 粗 烟 度 加 工 表面 粗糙 度 
值 低 值 低 
0 用 于 平底 斜 侧 Co 雕刻 细小 文字 
面 的 加 工 及 花纹 
0 a 


3. 铣 刀 选用 




















徘 模 仿 形 铣削 时 正确 选用 仿 形 铣 刀 ， 至 关 重 要 。 选 用 的 狗 刀 尺寸 和 形状 应 符合 工件 型 面 
要 求 ， 如 球 头 铣 刀 的 球 头 半径 应 小 于 工件 型 面 的 圆 绝 半径 。 当 仿 形 铣 削 中 小 模具 成 形 凸 模 或 
凹 模型 腔 时 ， 常 采用 各 种 形状 的 双 丸 立 铣 刀 。 和 常用 仿 形 铣 刀 见 表 7-4、 表 7-5、 表 7-6。 

4. 常用 靠 模仿 形 铣床 

常用 仿 形 铣床 主要 为 立 式 机 床 。 立 式 仿 形 铣床 中 有 立体 仿 形 铣床 、 立 式 升降 台 和 工作 台 
不 升降 液压 仿 形 铣床 ， 以 及 立 式 数控 三 坐标 仿 形 铣 床 等 ， 即 为 减少 生产 准备 时 间 ， 已 趋 于 不 
用 靠 模 系 统 。 靠 模仿 形 与 三 坐标 数控 仿 形 铣削 机 床 见 表 7-7。 
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表 7-5 常用 小 尺寸 铣 刀 规格 (单位 : mm) 
基本 尺寸 
高 速 钢 直 柄 立 铣 刀 
高 速 钢 直 柄 立 饶 D L I d 粗 齿 齿 数 | 细 齿 具 数 
2 
32 6 
2.5 
3 36 8 
4 40 10 4 4 
SH Oe 5 45 12 5 
6 50 15 6 
8 55 18 8 
10 60 20 10 
12 65 25 12 5 
14 70 30 14 
基 本 尺寸 
: 档 狗 刀 
柄 键 档 鸳 D L I 2 
2 30 6 
3 
3 32 7 
4 36 8 4 
SL _ | 5 40 10 5 
6 45 12 6 
8 50 14 8 
10 60 18 10 
基本 N > 
U18821 —— = 
D B d 粗 具 天数 细 齿 齿 数 
0.2 
50 80 
32 0.3 10 
0.4 44 72 
0.3 
56 90 
0.4 
40 0.5 13 
50 80 
0.6 
0.8 44 72 
CI | 0.4 
0.5 56 90 
50 0.6 16 
0.8 
50 80 
1.0 
表 7-6 常用 仿 形 铣 刀 与 用 途 
名 称 简 网 用 途 
蜀 柱 立 铣 刀 主要 用 于 型 面 粗 铣 ,或 型 面 上 需 清 角 的 铣削 









































河 | 








柱 球 头 铣 刀 





Seso | 





壁 仿 形 


1. 各 类 凹凸 型 面 的 半 精 和 精 仿 加 工 
2. 在 型 腔 底面 与 侧 壁 间 有 圆 狐 过 渡 时 ,进行 侧 


加 工 










































































Z|: 48 Zo 型 而 EB.#r—. cz Z Re Z |N 
#EJÉ pR gk JJ SGT .: HI, R — E 88 8149 Jy ii 
小 型 锥 指 铣 刀 < 加 工 特别 细小 的 花纹 
@ | ] 
双 刃 硬 质 合金 铣 刀 铸铁 工件 的 粗 、 精 仿 加 工 
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表 7-7 靠 模 与 数控 仿 形 铣床 规格 与 参数 


























































































































技 术 参 数 
2 Et " i >= q 
> ， K] | EOF | 最 大 | 主轴 端面 | 主轴 中 心 | 工作 台 行程 
机 床 名 称 | 型 ”号 | /( 宽 /mmx | 加 工 | 至 工作 台 | 至 工作 台 i 主轴 转速 /| 工作 精度 
入 /mm ) r RE THB Pr TE UH Er : 
又 站 5 
长 局 上 i 距离 距离 (r/min) /(mmm) 
/mm /mm /mm 纵向 | 横向 | 垂 

立体 仿 形 XB4480 1250 x1620 | 500 195 ~ 995 |1400 | 500 | 800 | 63 ~3150 0.1 

BE I XB44112A 558 x2780 710 350 ~ 1470 |2250 | 710 1120 | 35 ~ 1820 
XB44200 2400 x5000 | 800 620 ~ 2020 800 2000 | 30 - 1540 0.08 

立 式 升 降 
台 液 压 仿 形 | XFY5032/1B | 320 x1250 60 ~410 700 | 280 | 380 | 50 ~2500 +0. 05 
铣床 

工作 台 不 
升降 液压 仿 XF716 630 x 2000 200 x 750 1600 | 630 | 550 | 80 ~ 1600 +0. 05 
形 铣床 XFY718 800 x2500 220 x930 1800 | 800 | 710 | 80 ~ 1600 +0. 05 

l 

工作 台 不 
升 隆 仿 形 XFA716 630 x 2000 150 1200 | 630 | 750 | 20 ~ 2000 +0.015 
k “| XKFHA716 630 x 2000 150 1200 | 630 | 750 | 20 ~ 2000 +0.5 

三 坐标 目 | ZF-3D55 1500 x 400 70 ~500 500 | 420 | 320 96 ~ 2300 +0. 03 
动 仿 形 铣床 — 

立 式 数控 定位 精度 
仿 形 铣床 XKF715 500 x2000 50 ~650 1400 | 500 | 600 | 28 ~3150 0 
(三 轴 控 制 ) 重复 定位 精 

三 轴 控 度 £0. 005 
定位 精度 
+0. 01 
XKFM716 630 x 1400 120 ~750 1000 | 630 | 630 | 10 ~2800 | 重复 定位 精 

数控 仿 形 度 0.005 

方式 甸 床 定位 精度 
XKF718 800 x2000 370 ~ 1000 1600 | 800 | 630 | 31 ~3600 | 一 A 00. 

重复 定位 精 

度 +0. 005 



































7.3 数控 铣削 工艺 
7.3.1 数控 铣削 工艺 原理 与 机 床 

1. NC 铣床 的 组 成 与 搬 补 原理 

(1) NC 铣床 的 组 成 ”数控 铣床 是 当今 模具 成 形 件 常用 成 形 加 工 机 床 ， 是 由 主机 、 控 制 
介质 或 局 域 通信 系统 、 数 控 器 和 伺服 系统 四 大 部 分 组 成 ， 见 下 面 框图 。 组 成 数控 铣床 各 部 分 
的 说 明 ， 见 表 7-8。 









磁盘 或 一 主机 
| 性 


表 7-8 数控 铣床 组 成 说 明 



































组 成 部 分 构成 .特点 .功能 说 明 
由 床 身 立柱、 主轴 及 其 驱动 与 调 速 系统 , 刀 库 及 其 驱动 系统 .工作 台 及 其 驱动 与 精密 滚珠 丝 杠 副 伟 
saa 动 系统 组 成 
铣床 床 身 .立柱 .主轴 与 工作 台 具 有 高 刚度 高热 稳定 性 、 零 部 件 之 间 相 对 位 置 精度 .主轴 运动 精度 、 
工作 台 工 轴 、 了 了 轴 移 动 的 传动 精度 等 保持 性 高 
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〈 续 ) 
组 成 部 分 构成 特点、 功能 说 明 


NC 机 床 的 加 工 过 程 的 自动 化 程度 高 Si 行 直接 操作 ,其 间 的 交互 作用 是 通过 “ 媒 
体 ” 进 行 的 ,此 媒体 , 即 称 机 床 的 控制 介 
传统 NC 机 床 常用 的 控制 介 RN 现今 , 则 采用 磁盘 (或 局 域 网 络 ) ,使 指令 代码 ,i 
通信 网 络 直 接 输入 机 床 控 制 系统 ,以 控制 机 床 进行 加 工 。 所 以 ,控制 介质 是 工件 加 工 信 息 的 载体 , 即 划 
上 存储 有 工件 加 工 的 工艺 内 容 、 加 工 顺序 、 工 件 与 刀 县 相对 移动 位 置 等 所 有 加 工 工艺 信息 。 J 
将 通过 磁盘 机 或 局 域 通信 和 网络 直接 输入 机 床 控制 系统 


数控 系统 多 采用 专用 计算 机 来 实现 控制 其 中 有 输入 接口 .存储 器 .运算 央 、 输 出 接口 ,以 及 与 主轴 运 
动 .工作 台 移动 轴 的 驱动 机 构 相 连接 的 控制 电路 等 
数控 系统 其 功能 为 :将 以 数字 化 代码 形式 表述 的 加 工 工艺 信息 ,存储 于 控制 介质 。 或 经 局 域 网 直接 输入 专用 
计算 机 中 的 CPU 代码 识别 , 译 码 ,分 别 存 于 内 部 存储 器 中 的 ROM .RAM ,再 经 CPU 进行 数据 运算 ,通过 
接口 输出 脉冲 信和 号 ,以 驱动 伺服 机 构 , 按 程序 要 求 进行 加 工 


伺服 系统 由 直流 或 交流 伺服 电动 机 和 滚珠 丝 杠 副 传 动机 构 组 成 , 另 装 有 工件 (或 刀具 ) 位 置 和 运动 
速度 检测 装置 
其 功能 为 : 当 伺服 电动 机 接受 代码 指令 脉冲 信号 后 即 可 进行 伺服 运动 ,经 滚珠 丝 副 驱动 工作 台 , 以 实 
现 精确 定位 或 按 程序 规定 的 轨迹 进行 加 工 运动 
每 一 个 脉冲 信号 驱动 X 轴 、Y 轴 的 移动 量 , 称 数控 机 床 的 脉冲 当量 。 和 常用 脉冲 当量 有 0. 003mm、 
0. 001mm 和 0. 10mm 












































控制 介质 







































































































































































































































































伺服 系统 























(2) 插 补 原理 与 方法 

1) 插 补 及 其 应 用 。 当 进行 CNC 成 形 铣削 时 ， 特 别 是 进行 三 维 型 面 成 形 铣 前 时 ， 其 理论 
要 求 为 ,刀具 的 运动 轨迹 与 工件 被 铣削 加 工 型 面 的 轮廓 完全 吻合 ， 即 其 成 形 尺 寸 误差 为 
“ 零 "。 但 是 ， 其 型 面 铣削 轨迹 计算 将 是 非常 复杂 ， 运 算 工 作 量 非常 大 ， 同 时 ， 主 机 运动 部 
件 的 伺服 驱动 机 构 也 难以 达到 这 样 高 的 进 刀 精度 和 灵敏 性 。 Í 在 工程 应 用 中 ， 工 件 型 
面 的 形状 尺寸 误差 也 无 需 达 “ 零 "。 因 此 ， 常 采用 插 补 原理 来 进行 CNC 铣床 伺服 驱动 系统 
的 硬件 与 软件 设计 ， 并 进行 成 形 铣削 加 工 轨迹 插 补 运行 。 

插 补 是 指 采 用 对 设 定 的 一 小 段 直线 或 圆 弧 进行 “逼近 ”的 方法 ， 以 简化 运算 、 提高 速 
度 。 插 补 计算 的 依据 为 : 通过 设 定 的 基点 坐标 ， — 这 些 点 
的 坐标 值 ， 以 一 定 精度 “逼近 ” 设 定 线段 。 所 以 ， 插 补 是 指 在 进行 CNC 铣削 加 工 中 数据 密 
化 的 过 程 。 通 常 采用 的 插 补 法 有 : 

@ 直线 插 补 ， 指 在 设 定 的 两 个 基点 之 间 ， 用 一 条 近似 的 直线 来 “ 
线 ， 即 为 各 中 间 点 连 成 的 折线 。 

@ 圆 弧 插 补 ， 指 在 设 定 的 两 个 基点 之 间 ， 用 一 段 近 似 的 圆 弧 来 “逼近 ”。 此 近似 圆 弧 即 
为 各 中 间 连 成 的 折线 弧 。 

2) 插 补 方法 。CNC 铣削 工艺 过 程 中 ， 刀 具 相对 工件 的 最 小 移动 量 称 为 一 个 脉冲 当量 。 
此 脉冲 当量 即 为 伺服 驱动 机 构 带 动 刀具 进行 成 形 铣 。 ， 

削 进 给 的 “ 步 长 ”， 以 逐步 达到 插 补 运算 过 程 中 设 Ee) 
定 的 各 中 间 点 ， 直 至 达到 线段 终点 ， 如 图 7-5 所 示 ， 
其 上 为 一 段 用 折线 逼近 直线 的 直线 插 补 线段 。 


近 ”。 此 近似 的 直 





[Ee 








设 起 点 4 的 坐标 为 4(X,，Y,)， 终点 的 坐标 A(Xa, ks) 

为 E(X。,，Y.)， 步 长 为 一 个 坐标 值 单 位 ; o x 
vy 多 动 的 总 步 长 数 。 ， 则 其 本 
1 X. 7 方向 移动 的 总 步 长 数 为 Nx、 Ny, 则 其 图 7-5 插 补 线段 


计算 公式 为 
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轮廓 


Ny = (X. - X. )/ AX 
Ny =(Y. -Y.)/AY 
显然 ，AX、A7 = 一 个 脉冲 当量 = 一 个 步 长 
所 以 AX=AY 
因此 ， 插 补 运 动 有 以 下 特性 : 
@ 按 加 工 轨迹 线段 特性 ， 如 起 点 、 终 点 坐标 和 方向 ， 正 确 分 配 X、 了 方向 的 脉冲 数 。 
@) 使 设置 的 中 间 点 连 线 ， 即 刀具 实际 运行 轨迹 ， 尽 可 能 逼近 工件 型 面 的 理想 ( 即 设计 ) 


° 


由 图 7-5 可 见 ， 其 中 间 点 连 线 是 由 AX、AY 增 量 组 成 的 折线 。 所 以 ， 若 中 间 点 越 密 ， 即 

























































































































































































































































































AX、A7Y 越 小 ， 脉 冲 当 量 与 步 长 也 就 越 小 ， 成 形 铣削 型 面 的 形状 尺寸 精度 越 高 。 

@ 插 补 运算 的 速度 确定 CNC 铣床 坐标 轴 的 移动 速度 ， 即 加 工 速度 。 

插 补 运算 有 多 种 方式 ， 通 用 的 有 数字 积分 插 补 和 逐 点 比较 插 补 。 逐 点 比较 插 补 简便 易 
行 ， 故 经 常 使 用 。 同 时 ， 由 于 工件 加 工 面 多 由 二 维 、 三 维 型 面 组 成 ， 其 截面 轮廓 则 由 直线 和 
曲线 构成 ， 而 CNC 铣削 又 都 采用 行 切 或 轮 切 方 式 ， 因 此 ， 又 分 为 ， 逐 点 比较 直线 捅 补 与 圆 
弧 插 补 ， 见 表 7-9 和 表 7-10。 

表 7-9 逐 点 比较 直线 插 补 加 工 
插 补 要 素 示 图 .直线 函数 方程 .加工 位 置 判 别 函数 说 — 
E(X. ,¥.) 
OF 直线 在 第 1 象限 ;起 点 在 *0” 点 ,终点 为 E 
点 ;OE 直线 的 斜率 为 : 
Y./X. 
x 
y; 
y = x 
1. 斜率 与 加 工 点 位 置 
4: Y,ZX, <Y,/X,, . 1. 在 精密 成 形 铣削 过 程 中 , 其 最 大 加 工 偏差 
即 ,Y /X. -Y./X, <0 JOE Zk F Jr (A) , 当 : 
4:Y ZX, >Y /X., B 点 则 在 a sn 
B.Y, ZX, - Y. ZX, . 线 上 方 即 ;AX,AY=— a. 
到 亲生 二 J; mas AX,A7= 一 个 步 长 

线 插 补 加 工 | oon 即 , 当 逐 步 加 工 到 终点 (五 ) 加 工 轨迹 与 由 函数 
点 位 和 进 给 方向 PY X 了/X。=0108 线 重合 方程 表示 的 理想 直线 (OP) 相 比较 ,其 各 中 间 点 
判别 函数 式 2. 刀具 位 置 的 判别 函数 均 在 OE 线 上 、 下 一 个 当量 ,一 个 步 长 范围 内 

YOY. _ X Y, -XY, 2. 在 插 补 运动 过 程 中 , 即 在 CNC 铣削 过 程 中 
X X XX 将 每 个 中 间 点 的 位 置 坐 标 ,经 机 床 数控 系统 自动 
由 于 总 ,中 与 X,Y 同 在 第 一 象限 , 则 X . X. 同 | 代入 局 判别 式 ,进行 运算 ,判别 每 中 间 点 的 正 、 负 
为 正 号 号 ,并 指令 以 步 长 AX.AY 进 给 , 便 总 是 逼近 OP 理 
同时 ,由 于 判别 加 工 位 置 ,无 需求 出 数值 只 需 确定 | 想 直 线 进行 加 工 ,直到 终点 
其 正 负 号 即 可 
















































































































































































































































































第 一 象限 圆 弧 
插 补 运动 











Q(X4,Y.) 


PO 在 第 I 象限 内 ,其 两 端点 为 ; 




















P(X,,Y,);Q(X Y.) 
则 圆 弧 半径 (R) 为 
R= +Y = X +Y OD 
车 插 补 加 工 点 位 在 圆 弧 内 C 点 ， 
则 r. <R; 
若 插 补 加 工 点 位 在 圆 弧 外 4 点， 
则 zy >R; 
车 插 补 加 工 点 位 在 圆 弧 上 ， 
则 r=R。 
因此 ， 其 判别 函数 方程 则 为 


























F. = X° +Y - 2 


NR, 表示 
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( 续 ) 
插 补 要 素 示 图 .直线 函数 方程 ,加工 位 置 判 别 函数 说 — 
只 需 以 上 式 分 子 定义 为 判别 函数 F. BJ; 3. 为 减少 计算 量 和 计算 时 间 , 提 高 插 补 速度 ， 
F, = XY, X,Y, 则 采用 递 推 法 ,使 其 判别 函数 简化 为 : 
233 经 判定 , 当 FF, <0, 即 为 负 号 时 , 则 数控 系统 指令 输 | 当 f <0 时 , 沿 + 了 进 给 一 个 步 长 ,此 后 新 点 的 判 
sya ri | 出 一 个 脉冲 ,使 了 轴 进 给 一 个 步 长 。 同 时 ,使 了 轴 计 | 别 函数 为 
人 经 判定 ,当局 =0, 可 沿 世 方向 或 了 方向 进 给 ,规定 : | "4 F. 20 时 , 则 沿 + 式 进 给 一 个 步 长 ,此 后 新 点 
尚方 向 进 给 ; 当 判 定 瑟 >0, 均 沿 蕊 轴 方 向 进 给 一 | 的 判别 函数 为 
个 步 长 。 同 时 ,使 工 轴 计 数 器 减 去 1 F. = Fí Y, 
直线 插 补 运动 在 各 象限 的 原理 均一 样 。 其 间 的 区 
别 为 某 些 方向 与 第 一 象限 的 插 补 运 翅 H" 
DAS NS te 。 | 判定 加 工 到 终点 , 即 插 补 到 终点 的 方法 ,主要 
四 象限 的 直线 插 补 进 给 方向 和 判别 函数 公式 见 | 、、 
二 为 计算 其 总 步 数 。 即 从 加 工 起 点 O, #| E, fE X 
- sama m a 方向 应 进 给 处 步 长 ;在 了 方向 应 进 给 了, 步 长 ， 
a Sura SuiPpp SERI usp sSG RENE 
线 揪 补 加 工 | 直线 所 在 象 展 "IF 20 BDE F, <0 NIP 其 总和 即 为 总 步 长 数 ( 矿 ) E 
终点 判定 I +AX +AY W=X, +Y, 
II - Ax +AY 在 数控 系统 计算 器 中 ,设置 有 总 步 长 数 (WW)， 
亚 - AX - AY 当 针 方向 或 了 方向 进 给 一 步 长 , 则 计数 器 减 1 直 
N LAX _ AY 减 到 0, 即 到 达 加 工 终点 
判别 函数 式 Fi... =F, - Y. Fi,1 =F; +X, 
表 7-10 逐 点 比较 圆 弧 插 补 加 工 
插 补 要 素 示 图 、 圆 弧 函 数 方程 ,加工 位 置 判 别 函数 说 — 3 
Y: 


1. PO 设 在 第 象限 内 ,圆心 设 在 坐标 原点 0 
2. 若 圆 弧 插 补 运动 (铣削 ) ,从 PP 点 开始 ,到 0 
点 为 终点 , 作 道 时 针 方向 运行 ,简称 道贺 插 补 ,以 























若 从 Q 点 始 , 插 补 运动 到 PP 点 , 作 顺 时 针 方 向 


























运行 ,简称 顺 圆 搬 补 ,以 SR, 表示 
3. 插 补 加 工 进 给 
` F,20 时 ; 
加 工 点 位 在 圆 外 或 圆 弧 上 
所 以 ,应 沿 -X 方 向 进 给 一 步 长 
当 F, < hj, 
加 工 点 位 在 圆 弧 内 边 














所 以 ,应 沿 + 了 方向 进 给 一 步 长 
同 理 ,在 1 象限 作 SR, 持 补 时 , 当 Ff, 二 0 时 ,应 








沿 -了 方向 进 给 一 步 长 


4 F, <0 时 ， 
沿 +X Jy |ñ —2b KS 
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插 补 要 素 


示 图 、 圆 弧 函 数 方程 加工 位 置 判 别 函 数 








NR, tl: 
进 给 前 后 加 工 点 
位 判别 郴 交 
































采用 递 推 法 进行 偏差 判定 ， 
设 为 NR , 插 补 进 给 前 加 工 点 位 坐标 和 进 给 后 新 
加 工 点 位 分 别 为 (成 ,Yi) (X... i. Yi. 1) 
重 补 进 给 前 加 工 点 位 在 圆 内 
则 Xi =X;Y., (=Y +1 





















































F, =F, +2Y, +1 @ 
(HE: 将 万 ， 丰 代入 @ 式 ， 简 化 后 得 式 @) 
征 补 进 给 前 加 工 点 在 圆 外 或 圆 上 ， 

MU X... =X,-1; Yi, =Y, 

比 ， 新 加 工 点 位 的 判别 函数 值 为 

Fi =F, +2X, +1 


(Wa X. Y. ,1 代入 式 巴 ,简化 得 式 @) 

















@ 





SR, |b] fi F 
进 给 前 后 加 工 点 
位 判别 函数 式 

















M4 


© x 
同 理 ,可 以 导出 顺 圆 (SR ) 插 补 运动 的 判别 函 
当 F >0, 圆 外 点 Mi(X;,) 则 沿 - 了 方向 进 给 一 
步 长 , 达 M,(X;,Y, -1) 
则 其 判别 函数 式 为 
Fi =F -2Yi +1; @ 
当 F; <0, 圆 内 点 Ms (X,Y ) 则 沿 + 方向 进 给 一 
步 长 , 达 Mi(X +1,Y;)， 
则 其 判别 函数 式 为 
Fi +1=Fí +2Xi +1 











@ 





4. 圆 弧 函 数 方程 描述 的 是 工件 理想 型 面 的 截 
面 轮廓 ;也 是 铣 刀 进行 CNC 成 形 铣削 . 即 进行 行 
切 或 轮 切 的 理想 进 给 轨迹 。 但 是 ,CNC 行 切 或 轮 
切 轨迹 是 采用 插 补 法 进行 的 : 即 铣 刀 进行 行 切 或 
轮 切 的 连续 轨迹 ,与 工件 型 面 理 想 给 面 轮廓 , £ 
点 比较 的 插 补 加 工 , 即 铣 刀 在 CNC 行 切 或 轮 切 
过 程 中 的 每 一 步 进 给 ,都 将 “逼近 ”理想 轮廓 

其 " 通 近 ”的 长 度 , 即 沿 碟 方向 或 了 方向 的 进 
给 量 AX 或 AY, 称 进 给 一 步 长 一 个 脉冲 当量 

常用 步 长 (= 一 个 脉冲 当量 ) 为 : 
0. 001mm ,0. 005mm 
所 以 判别 函数 式 @ ~ @ ,运算 后 ,不 仅 可 判别 








































































































各 加 工 点 位 的 进 给 方向 ,Fi, 1 的 值 也 是 加 工 轨迹 
相对 理想 轮廓 的 偏差 








终点 判别 


fe 
l; 





圆 弧 插 补 运动 的 终点 判定 方法 , 取 式 方向 的 总 步 数 和 了 方向 的 总 步 数 之 间 的 总 步 数 大 的 方向 ,作为 


判定 终点 的 依据 














总 步 数 的 数值 是 指 圆 弧 终 点 坐标 值 ,在 XX 方 向 或 是 在 Y 方 向 与 圆 浙 起 点 坐标 值 之 差 的 绝对 值 
总 步 数 大 的 轴 称 长 轴 ; 长 轴 的 总 步 数 为 数控 系统 中 终 判 计 数 器 的 初 值 ;只 要 有 进 给 脉冲 输出 ,输出 一 


个 脉冲 , 则 从 总 判 计 数 器 中 减 1。 只 要 终 判 计数 器 不 为 零 , 则 当 继 续 插 补 过 程 。 直 至 为 零 ， 


程 才 停止 





E: 表 中 为 第 工 象限 的 圆 弧 搬 补 过 程 ， 其 











他 各 象限 的 NR. 、 





2. 数控 机 床 的 类 别 与 技术 规格 


(1) 模具 成 形 件 加 工 常用 数控 机 床 


SR, 插 补 原理 与 第 1 象限 相同 ， 只 是 进 给 7 





圆 弧 插 补 过 




















向 不 同 。 





由 于 精密 机 床 和 与 其 相配 套 的 精密 零 、 部 件 的 进 


步 ， 以 及 计算 机 软件 的 高 度 发 展 ， 使 数控 机 床 应 用 技术 水 平 提高 ， 应 用 普及 率 高 ， 也 造成 种 
类 繁多 ， 达 400 余 个 。 通 常用 于 模具 成 形 件 加 工 的 CNC 机 床 有 两 类 ， 见 表 7-11。 






























































































































































(2) 模具 成 形 件 加 工 常用 数控 机 床 的 技术 规格 ” 横 具 
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表 7-11 模具 成 形 件 加 工 常用 CNC 机 床 
机 床 种 类 机 床 特点 与 性 能 应 用 说 明 
1. 刀具 相对 工件 移动 中 不 进行 切 前 ,只 实现 从 
一 汰 标点 快速 移动 型 一 坐标 点 .并 进行 ; ú u I 
spam | P a P As E Jpustikeeasints ae SSWiqsqL 8 m 
BR ” ”| 2 从 标 轴 之 间 无 联动 加 工 关 系 各 举 标 轴 分 别 | ， 对 刀具 相对 工件 被 加 工 面 之 间 的 移动 轨迹 要 求 
或 同时 快速 移动 到 程序 规定 的 坐标 点 并 进行 精确 | UU 5 
定位 
指 加 工 中 心 ( MC) ;具有 刀 库 和 自动 换 刀 系统 ;| we oo pp 让 
£| 自动 换 刀 | 模具 加 工 中 应 用 MC ,为 以 铣 、 铀 为 主 的 铣 馆 加 工 2 s S S G 
l | 数控 机 床 。 | 中 心 ;工艺 集成 度 高 ;由 于 是 按 CNC 程序 规定 加 | C 3k LE k Su a OS as 
着 -, 故 加 工 精度 和 加 工效 率 也 高 kaa 
出 
控 常 指 4 轴 ,5 轴 联 动 ,合成 加 工具 有 复杂 轮廓 工 ' ; Sus Ese r: 
机 | 多 坐标 数 | 件 ,以 铣 链 为 主 的 加 工 中 心 ;其 主轴 头 可 按 程 序 规 | ， 用 以 加 工 被 加 工 面 分 布 于 工作 五 个 面 上 的 连续 
床 | 控 机 床 “| 定 .进行 主 \ 四 转换 ,自动 换 万 ,以 满足 五 面 成 展 加 | 型: 或 被 加 工 面相 互 位 置 精度 高 的 模具 成 形 件 ;并 
， ML 可 用 以 加 工 如 飞机 .船舶 的 叶轮 .圆柱 凸轮 等 





成 形 件 加 工党 用 国产 数控 铣 链 床 












































和 加 工 中心 的 型 号 、 技 术 参 数 见 表 7-12、 表 7-13、 表 7-14。 铣 锐 加 工 中 心 型 号 、 技 术 参 数 
见 表 7-15; 精密 孔 系 加 工 的 数控 坐标 磨床 见 第 8 章 8.3.2 Yr. 
表 7-12 ” 铣 鱼 立 式 加 工 中 心 技 术 参 数 
最 大 移动 距离 Patas W JE 
/ ZT | Z : pe 
ww Cama. | 至 工作 人 刀 库 | 数控 装置 
z = rT [HIS a 穴 EL R Ehi k 
纵向 | 横向 | 垂 /mm x mm aa =s sas se 重复 定 sa 可 控 籼 数 
/mm 定位 精度 an as 
(X) | (y) (2) 位 精度 
3 
XH7.5 550 | 800 | 550 | 500 x1100 | 165 ~715 20 FANUC3m( 日 本 ) 
+0.012/300 | +0.006 x 
JCS—018A | 750 | 400 470 | 320 x1000 | 180 ~650 16 FANUG65( 百 未 
JH5632/10 | 750 | 400 | 470 | 1000 x320 +0.01 +0.004| 20 3 
JH5640 750 | 400 | 500 | 1000 x400 +0.01 +0.004| 20 3 
XH715 800 | 500 | 550 | 1100 x500 | 130~580 | +0.012/300 | +0.01 | 30 3 
MVC -20 |1016 | 508 60.6 | 608 x1016 | 127 ~736.6 0. 06 0.02 | 24 3 
XHK716 1200 | 630 | 800 | 630 x1200 | 100 ~900 +0. 015 +0.005| 24 3 
(X.Y) 
RE5020 | 1200 | 420 420 x 1200 a +0.005| 20 
+0. 015 
(X.Y) 
TH5663 +0. 02 
(MC118) 1000 | 600 400 | 1250 x630 (2) +0.005| 36 4 
+0.015 
0.02/300 
TH5640 860 | 440 | 630 | 400 x950 全 行程 +0.01 | 22 
0. 04 
QMY -40 800 | 410 450 x 1100 20 FANUCBESK -10M 
3 
JCS -018 750 | 400 | 470 | 1000 x320 | 180~650 | +0.012/300 | +0.006| 16 (了 配 7M 系统 ) 
3 
XH715A 1200 | 510 | 550 | 1360 x550 | 125~675 | +0.012/300 | +0.006| 20 ( 配 6M 系统 ) 
3 
XH714 750 | 450 | 500 | 1200 x510 | 180 ~680 | +0.012/300 | +0.006| 16 (同时 控制 2 轴 
配 6M 系统 ) 
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表 7-13 ”数控 铣床 及 其 主要 技术 规格 (一 ) 























































































































工作 台 cr 位 重复 定 
， ，。 | 面积 “| 主轴 端面 | 主轴 中 心 工作 台 行程 | 
名 称 型 号 ( 宽 /mm x| 至 工作 台 | 线 至 垂直 主轴 转速 pi 精度 位 精度 
长 /mm) 距离 导轨 距离 Z(r min) /mm /mm 
/mm /mm 纵向 | 横向 | 垂直 
S814 381 x965 | 64 ~596 100 ~4510| 800 | 400 203 +0.015 +0. 0075 
数控 立 式 钳 床 一 
数控 立 式 铣床 XK5032 320 x1320 | 60 ~390 30 ~1500 | 670 240 | 330 土 0. 04 土 0. 02 
XHK716 1630 x1400 | 120 ~750 680 25 ~2330 | 1000 | 630 | 630 +0.01 +0. 005 
a XK5012 | 125 x500 0 ~250 155 120 ~1830| 250 100 | 250 +0. 02 +0. 015 
台 铣 床 
数控 立 式 铣床 | XK5032A |320 x 1320 | 30 ~430 350 50 ~2500 | 800 350 | 400 0.03 0.01 
表 7-14 数控 铣床 及 其 主要 技术 规格 (二 ) 
最 大 移动 距离 = u ps 
Zm, 矩形 工作 | 主轴 端面 精度 数控 装置 
会 面积 合 | +#h#E;E 
名 称 | 型 号 x 面积 台 . 
这 r'. 重复 定 2 
Ju m aa 定位 up 可 控 | 控制 | 脉冲 
| 精度 轴 数 | 方式 | 当量 
/mm 


式 升降 台 | XK5040-1 | 900 | 350 | 400 |400 x1650| 20~550 | 12 ~1500 | 0.03/300 | +0.01 | 3 CNC |0.001 





土 0. 012 


XKA716 |1200 630 | 750 |630 x2000 150 2000 mm +0.01 | 2 CNC |0.001 
mm 
数控 工 +0.015 
数控 工 XKA726 |1300 630 | 750 |630 x2000 100 ~850 | 20 ~2000 3 +0.007| 3 |3M-A |0.001 
作 台 不 逢 ea) 
降 铣 床 XKE726 1500 850 | 580 |2000 x530| 370 ~950 | 30 ~1200 > +0.01 | 5 0. 001 


XK738 2500 | 800 | 780 | 300 x800 | 120 ~950 | 20 ~1700 | 0.02/300 | 0.01 3 数控 | 0.01 





























万 I 
上 -41 1000 | 700 | 750 |1100 x 840 4 13. 
ET R t U 0 0 00 x 闭环 
土 0. 025 
XK716-F3 11400 500 | 600 |500 x2000 | 100 ~700 | 28 ~1400 ( ) +*0.005 3 CNC |0.001 
mm 
三 坐标 +0. 001 
数控 立 式 | XK5040A | 900 | 375 | 410 |400 x 1600 30 ~ 1500 _ +0. 001 
铣床 (mm) 
+0. 001 
XK6040 900 375 | 410 |400 x1600 | 30 ~440 | 30 — 1500 ( ) +0. 001 
mm 
四 坐标 
+0. 025 
数控 立 式 | XK716-F4 11400 500 | 600 |500 x2000 | 100 ~700 | 28 ~ 1400 二 0.005| 4 CNC |0.001 
铣床 — 
立 式 数 
a 上 0. 025 
控 高 速 XKF7155 |11400 500 | 600 |500 x2000 1 100 ~700 36 ~3150 +*0.005 3 CNC 10. 001 
铣床 
XQJ5032 790 | 430 | 140 |320 x 1300 25 ~ 3200 


数控 铣床 
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表 7-15 瑞士 WF -74VH 数控 万 能 铣 匀 床 技术 参数 














































































































工作 台 行程 主 L: UE JE25 E JZ ( mm/min) sus JJ ë J] 
/(X/mm x Y/mm x 功率 / 转速 / Asi 快速 移动 切削 进 给 网 容量 时 间 
Z/mm) ( | 锥 孔 精度 轴 数 
(kW) min) X Y# |Z 轴 | XY 轴 | ZH /把 /s 
10~ 0~ 
900 x 630 x500 15 ISD40| TP10 10000 | 8000 | 0 ~ 10000 五 轴 联 动 | 48 7 
6300 8000 
工作 6 N F 允许 载重 /kg 
矩形 工作 人 台 / (= x a) 600 x 1200 700 
mm mm 
数控 圆 转 台 /mm 中 800 600 
可 倾 数控 圆 转台 /mm 中 630 500 
注 : 表 列 MC 主轴 头 可 自动 进行 立 臣 转换， 使 工件 在 一 次 装 夹 下 自动 完成 五 面 加 工 。 主 机 有 三 坐标 矩形 工作 台 ; 有 

















] 于 4 坐标 加 工 NC 圆 转台 ; NC 分 度 头 ， 以 及 用 于 5 坐标 加 工 的 NC 可 倾斜 圆 转台 ;可 倾 式 NC 两 轴 ， 均 有 测量 
系统 ， 具 有 很 高 的 定位 精度 ， 可 实现 五 轴 联 动 铣削 。 
表 中 机 床 精度 TP10 ( 即 德国 标准 VDILDGQ3441 ) 。 

7.3.2 NC 铣削 工艺 

1. 数控 机 床 、 加 工 中 心 用 刀具 

(1) 刀具 的 技术 要 求 ” 刀 具 是 数控 钳 镜 床 和 MC 加 工 工艺 系统 中 ， 取 得 最 佳 工艺 效果 
的 关键 工装 。 它 装 于 刀 柄 内 并 安装 于 机 床 主轴 上 ， 以 进行 高 精 、 高 效 切削 加 工 。 因 此 ， 在 
NC、CNC 加 工 工 艺 中 ， 对 刀具 有 以 下 要 求 : 

1) 刀具 刚度 、 强 度 高 ; 几何 形状 、 斥 二 和 切削 角度 要 求 精确 、 规 范 、 标 准 ， 以 适应 在 
MC 加 工 过 程 中 自动 换 刀 要 求 。 

2) 要 求 刀具 寿命 长 ， 常 采用 标准 硬 质 合金 、 陶 次 可 转 位 刀片 ， 以 适应 NC. CNC 机 床 
进行 高 精 、 高 速 、 高 效 加 工 。 

3) 为 适应 NC. CNC 铣 铀 削 成 形 加 工 ， 其 所 选用 刀具 与 刀 柄 组 合 ， 在 进行 型 面 轮廓 行 
切 或 轮 仿 切 过 程 中 ， 不 得 产生 干涉 。 

(2) 刀具 由 于 数控 铣 铀 床 ， 特 别 是 加 工 中 心 (MC) 的 工艺 ( 工 步 、 工 序 ) 集成 度 
高 ， 在 其 上 不 仅 可 进行 具有 二 维 、 三 维 型 面 轮廓 工件 的 成 形 铣 削 加 工 ， 还 可 以 在 工件 一 次 安 
装 中 ， 按 程序 进行 精密 孔 系 加 工 ， 包 括 钻 孔 、 铀 孔 、 匀 孔 和 攻 螺 纹 等 工序 。 因 此 ， 常 用 刀具 
有 钻头 、 键 孔 、 机 铵 刀 、 机 攻 丝 锥 和 各 种 铣 刀 等 。 

这 些 刀 有 具 与 通用 机 床 使 用 的 刀具 的 几何 形状 、 切 削 刃 角度 、 规 格 和 材料 基本 相同 。 进 行 
二 维 、 三 维 型 面 轮廓 加 工 用 铣 刀 也 与 仿 形 铣削 用 铣 刀 (如 立 式 球 头 铣 刀 等 ) 基本 上 相同 。 
NC 机 床 和 MC 上 篆 用 铣 刀 有 面 铣 刀 、 成 形 铣 刀 、 球 铣 刀 和 鼓 形 铣 刀 等 ， 如 图 7-6 ~ 图 7-9 所 
示 及 见 表 7-4 和 表 6-67 。 






































a) b) 





图 7-6 两 种 最 常见 的 面 铣 刀 
a) 硬 质 合金 面 铣 刀 b) 高 速 工具 钢 面 铣 刀 
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7-7 几 种 常用 的 成 形 铣 刀 


R 
站 — S SA Si— 
Resi go 


图 7-8 球 头 铣 刀 图 7-9 3Ə%JÉg£EJ 


2. NC. CNC 铣削 常用 刀 柄 

(1) 常用 刀 柄 的 技术 要 求 HH TO NC. CNC 铣削 加 工 是 高 精 、 高 速 、 高 效 加 工 ，NC 主 
轴 最 高 转速 可 达 6000 ~ 8000rxmin， 高 速 铣 削 甚 至 达 30000 ~40000xmin。 因 此 ， 要 求 装 夹 刀 
具 的 刀 柄 必须 具有 刚度 高 、 装 夹 精确 的 特点 ， 并 具有 很 高 的 动 平 衡 性 。 其 具体 技术 要 求 有 以 
下 几 点 : 

1) 要 求 动 平衡 性 高 。 为 适应 高 速 、 超 高 速 加 工 ， 刀 柄 需 经 过 全 周 研磨 ， 如 图 7-10 所 
示 ; 并 进行 高 精度 动 平衡 测量 仪 测量 与 修正 ， 同 时 ， 还 须 经 超 高 速 破坏 性 试验 ， 或 采用 计算 
机 模拟 解析 ， 以 确认 刀 柄 对 高 速 或 超 高 旋转 的 适应 性 。 图 7-11 所 示 为 无 扳手 槽 螺母 ， 以 提 
高 动 平衡 性 和 螺母 强度 ， 并 减少 空气 阻力 。 












































图 7-10 高 性 能 刀 柄 研磨 示 图 图 7-11 无 扳手 槽 螺母 未 网 
2) 要 求 刀 柄 刚度 高 、 精 度 高 。 为 适应 高 速 、 超 高 速 、 重 切削 量 加 工 ， 必 须 提高 刀 柄 与 
主轴 的 接触 面积 ， 使 与 主轴 锥 孔 和 端面 完全 紧 贴 ， 以 增强 其 间接 触 强 度 和 把 持 力 ， 从 而 防止 
在 高 速 、 超 高 速 旋 转 和 切削 过 程 中 ， 产 生 轴 向 窜 动 ， 引 起 锥 孔 磨损 和 刀具 振动 。 如 图 7-12 
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所 示 为 经 精密 研磨 形成 的 “两 面 定 位 刀 柄 ”， 
是 即 能 使 锥 面 紧 密 贴 合 ， 同 时 还 能 使 端面 也 
紧密 贴 合 的 刀 柄 两 面 定 位 示 图 。 这 样 ， 也 提 
高 了 自动 换 刀 的 重复 定位 精度 。 

3) 刀 柄 所 配 标准 零件 精度 高 、 夹 持 刀 


k. 06325 I 普通 刀 柄 主轴 系统 两 面 定位 刀 柄 主轴 系统 
具 的 刚度 高 、 可 靠 性 高 。 如 刀 柄 中 常用 的 自 
图 7-12 两 面 定 位 刀 柄 


动 定 心 弹 得 夹 套 有 两 种 ， 即 高 精度 锥 形 弹 簧 
夹 套 和 直 简 夹 套 。 为 保证 夹 持 精度 和 夹 紧 力 ， 需 使 夹 套 的 精度 、 刚 度 、 夹 持 的 收缩 量 保 持 定 
值 。 如 图 7-13 所 示 锥 形 夹 套 。 

















跳动 精度 (MAX.hm) 
夹 套 等 级 
夹 套 口 | 四 倍 直径 前 
AA 级 1 











图 7-13” 锥 形 夹 套 精度 要 求 

(2) 常用 刀 柄 及 其 标准 ”常用 刀 柄 有 两 种 ， 一 种 是 用 于 不 带 刀 库 的 普通 NC 机 床上 的 刀 柄 ， 
TSG82 工具 系统 规定 的 代号 为 ST; 另 一 种 是 用 于 带 刀 库 的 加 工 中 心 (MC) 上 所 用 需 自动 换 刀 的 刀 
柄 ， 其 上 设置 有 机 械 手 夹 持 槽 ， 代 号 为 全 。 刀 柄 一 般 由 基础 柄 、 弹 签 夹 套 、 锁 紧 螺 母 、 轴 向 调节 螺 
丝 等 组 成 。 标 准 了 e/GQ 5010 一 1993 中 规定 的 TSG82 工具 系统 工具 柄 部 的 形式 ， 见 表 7-16。TSG82 T 
具 系 统 工具 的 代号 和 意义 见 表 7-17。TSG82 工具 系统 图 ， 见 图 7-14。 标 准 GB/T 10944. 1 ~ 
2 一 2006 中 规定 的 JT. ST 刀 柄 见 表 7-18 ~ 表 7-20; ISO 7388 规定 见 表 7-21 和 表 7-22。 
















































































































































































































































































































































































表 7-16 TSG82 工具 系统 工具 柄 部 的 形式 
柄 部 的 JÉ N 柄 部 的 N 十 
代 号 代号 的 S X i 代号 的 意义 举 合 
JT 加 工 中 心机 床 用 锥 柄 栖 部 , 带 机 械 手 夹 持 槽 2 ISO 锥 度 号 也 50 
ST 一 般 数 控 机 床 用 锥 柄 柄 部 ,无 机 械 手 夹 持 槽 2 ISO 锥 度 号 也 40 
MTW 无 悄 锥 尾 莫 氏 锥 柄 EJ 3 
MT 有 扁 尾 英 氏 锥 柄 莫 氏 锥 度 号 1 
ZB 直 柄 接 杆 直径 尺寸 32 
KH 7:24 难度 的 锥 柄 接 杆 锥 柄 的 锥 度 号 45 
QD ISO 锥 度 有 30、40、45、50 四 种 锥 度 号 ， 锥 度 为 7:24。 
@ 开 和 ST 柄 部 尺寸 系列 分 别 见 表 7-18、 表 7-19 和 表 7-20。 
表 7-17 TSG82 工具 系统 工具 的 代号 和 意义 
代 号 代号 的 意义 代 号 代号 的 意义 代 号 代号 的 意义 
J 装 接 长 杆 用 刀 柄 C 切 内 槽 工具 TZC JOH 8 JJ 
Q 弹簧 夹 头 KJ 24 2 JJ TF T 23JJ é JJ 
KH 7:24 锥 度 快 换 夹 头 BS 刘 速 夹 3 TK n[ Jé JJ 
ZJ) j 于 装 钻 夹 头 (页 氏 锥 度 | ga wa 181 7J X “| 用 于 装 铣削 刀具 
加 注 J) T BédLJJ R. XS 2 — 8 JJ g: J HI 
MW 装 无 扁 尾 英 氏 锥 柄 刀具 TZ RU Be J] XM 装 面 铣 刀 用 
M 装 带 扁 尾 英 氏 锥 柄 刀具 TQW ipa awa alak: aa] XDZ 装 直角 端 铣 刀 用 
C 攻 螺 纹 夹 头 TQC BUSH PE JJ XD | 装 端 铣 刀 
规 格 数字 表示 工具 的 规格 ,其 含义 随 工 具 不 同 而 异 。 有 些 工 具 该 数字 为 轮廓 尺寸 -7; 有 些 工 具 该 数字 表示 
应 用 范围 。 还 有 表示 其 他 参数 值 的 ,如 锥 度 号 等 , 见 有 关 表 格 
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图 7-14 TSG82 工具 系统 图 
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表 7-18 JT 型 锥 柄 顶部 尺寸 系列 (根据 GB/T 10944 一 2013 ) (单位 : mm) 





30°15'|30°15' 



























































































































































柄 部 D b, b, M d, d, ds L L, L, L, B I l b 5 4, b, 
JT40 44.45 53 63 |M16 | 17 19 |25.3|65.4 | 70 30 9 16.11 25 116.6] 10 2 10 75.679 
JT45 57.15 68 80 |M20 | 21 23 |133.1182.8| 70 38 11 119.3| 30 |21,2| 12 |3.2 | 12 95.215 
JT50 69. 85 85 | 100 | M24 | 25 27 140. 1 1101. 8| 90 45 13 125.7) 35 123.2] 15 13.21 15 119.019 
表 7-19 JT 型 拉 钉 尺寸 系列 (根据 GBZT 10944 一 2013) (单位 : mm) 
柄 部 | M(6g) D | D(h7) | D, d, d, L l L, I; l: [s ls a a 
JT40 M16 23 17 15 13 10 60 35 1 4 4 6 28 3 60° 
JT45 M20 31 21 19 16.5 14 70 40 6 5 6 8 31 4 60° 
JT50 M24 38 25 23 20 17 85 45 8 5 8 10 35 s 60° 
注 : 此 系列 也 适用 于 日 本 MAS403 一 1982。 
表 7-20 ST 型 锥 柄 柄 部 尺寸 系列 (根据 GB/T 10944 一 2013 ) (单位 : mm) 
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( 续 ) 
柄 部 p D, M d, d, d, £ L, L, L, B T t 
ST40 44. 45 63 M16 17 19 25.3 65.4 50 30 9 16.1 10 2 
ST45 57.15 80 M20 21 23 33.1 82.8 70 38 11 19.3 10 3, 2 
ST50 69. 85 100 M24 25 27 40.1 |101.8 90 45 13 25.7 12 3.2 
表 7-21 国际 标准 锥 柄 柄 部 尺寸 系列 (根据 ISO 7388) (单位 : mm) 
柄 部 D L, L, Ls 
40 63.55 56. 25 44. 45 44.7 72. 35 7 68.4 19.1 11 3.18 
45 82.55 75.25 57, 15 57.4 91.35 21 82.7 19.1 11.1 3.18 
50 97.5 91.25 69. 85 70.1 107. 25 2 101. 75 19.1 111 3.18 
kad L, L; Le L Ls L; Lio a b M 
40 15.9 35 25 22.8 18.5 18.5 7 60° 16.1 M16 
45 15.9 35 31.3 29.1 24 24 7 60° 19.3 M20 
50 15.9 35 EA 35.5 30 30 7 60° 25.7 M24 
表 7-22 国际 标准 拉 钉 尺寸 系列 (根据 ISO 7388/2 一 2007) (单位 : mm) 
柄 部 D M d, d, ds d, L l l, l, l, ls e 
40 23 M16 7 17 14 19 54 2 4 22 26 20 30° 
45 30 M20 9.5 21 17 23 65 2 °: 8 30 23 SU 
50 36 M24 lis 25 21 28 74 2 6 10 34 25 30° 
标准 刀 柄 表 方 法 为 : 
JI 50 | ITQC| 42 210 
。 工 作 长 度 
。 工 作 特 性 .最 小 加 工 直 径 . 锥 度 号 . 严 持 直径 
。 用 途 代 号 
。 锥 柄 规格 
。 锥 柄 型 号 


我 国 上 海 机 床 附件 厂 设计 、 制 造 的 NC. CNC 机 床 用 标准 刀 柄 代号 为 : 





TSG 一 一 表示 一 般 NC 铣 铅 床 用 标准 刀 柄 ; 
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B7 一 一 表示 带 刀 库 、 进 行 自动 换 刀 的 NC 铣 匀 床 用 的 标准 锥 柄 型 号 ， 
JT 一 一 表示 带 刀 库 、 进 行 自动 换 刀 的 NC 链 铣床 用 的 IS07388 标准 锥 柄 型 号 。 


3. 工件 定位 、 安 装 与 对 刀 

(1) 模具 成 形 件 的 定位 与 夹 紧 ， 模具 成 形 件 包 括 塑料 注射 模 、 压 铸模 和 成 形 冲模 (如 
压延 模 等 ) 的 四 模 〈 或 止 模型 腔 ) 以 及 型 芯 (或 凸 模 ) 的 坯料 ， 基 本 上 是 经 过 加 工 过 的 六 
面体 模板 (或 称 模块 )。 这 些 模板 ( 块 ) 均 当 建立 有 三 基 面 体系 ， 其 间 垂 直 度 公差 应 为 
0.015/100 (mm); 其 厚度 方向 则 留 有 0.3 ~0. 5mm 精 加 工 余 量 。 经 精 加 工 后 ， 上 、 下 平面 
间 的 平行 度 误 差 ， 亦 当 控制 在 技术 标准 规定 的 范围 以 内 。 技 术 标 准 号 为 JB/T 8070 一 2008 , 
GB/T 12556. 2 一 2006; GB/T 4678. 1 一 2003。 因 此 ， 采 用 通用 夹具 将 工件 定位 、 夹 紧 于 NC 
#uPepK (或 以 铣 甸 为 主 的 MC 工作 台 ) E, 应 当 是 比较 方便 的 ， 只 需 找 正 工 件 基 准 面 与 机 
床 工 作 台 和 、7 坐 标 方向 平行 或 垂直 即 可 。 知 工件 坯料 为 非 六 面体 ， 则 需 以 其 基准 面 定 位 、 
夹 紧 于 夹具 中 ,夹具 则 找 正 、 定 位 、 夹 紧 于 工作 台 上 即 可 。 但 是 ， 将 工件 或 夹具 安装 于 NC 
pue pKuk MC 工作 台 需 有 以 下 要 求 ; 

1) 由 于 NC、CNC 加 工 工艺 集成 度 高 ， 一 次 装 夹 可 进行 多 工 步 、 多 工序 加 工 ， 因 此 ， 
必须 定位 可 靠 、 夹 紧 力 较 大 。 但 必须 防止 因 夹 紧 力 过 大 引起 工件 变形 ， 从 而 产生 过 大 误差 。 

2) 在 对 型 面 轮廓 进行 行 切 时 ， 其 切入 、 切 出 轨迹 (或 行 切 转换 点 ) 在 型 面 外 时 ， 刀 有 具 
的 运动 轨迹 不 能 和 夹 紧 、 定 位 元 件 ， 或 夹具 的 任何 部 分 发 生 干 涉 。 

3) 若 采 用 夹具 定位 、 国 定 工件 ,夹具 与 工件 须 设 有 统一 的 坐标 系 、 测 量 基 准 和 对 刀 基 
准 ， 以 方便 对 刀 与 测量 ， 能 保证 工件 被 加 工 面 的 尺寸 精度 和 被 加 工 面 之 间 的 位 置 精度 。 

(2) 对 刀 与 NC 加 工 ” 当 工件 定位 、 夹 紧 后 ， 需 找 正 工件 被 加 工 面 的 加 工 基 准 与 装 在 机 床 主 
轴 上 刀具 之 间 的 相对 位 置 关系 ， 即 找 正 工件 加 工 坐标 系 与 主轴 坐标 系 之 间 的 精确 位 置 关 系 。 为 
此 ， 测 出 装 于 主轴 中 的 刀具 长 度 与 半径 偏差 ， 即 可 找 正 刀 具 相 对 工件 加 工 基准 之 间 的 精确 位 置 。 

测量 刀具 长 度 与 半径 的 方法 有 以 下 两 种 。 

其 一 为 在 机 上 对 刀 ， 即 将 刀具 装 在 主轴 上 利用 NC 装置 的 数 显 功能 (或 测 头 附件 ) 测量 
装 于 主轴 上 的 标准 刀具 长 度 与 半径 值 ; 同 理 测量 每 把 将 使 用 的 刀具 长 度 与 半径 值 ， 然 后 与 标 
准 刀 具 比 较 ， 即 可 得 出 每 把 刀具 偏差 值 ， 所 以 测量 精确 。 但 此 法 需 占 用 机 床 时 间 ， 不 能 与 加 
工 并 行 ， 辅 助 工时 长 。 

其 二 为 机 外 调整 测量 ， 即 利用 刀具 预 调 仪 进行 机 外 对 刀 。 机 外 对 刀 原 理 如 图 7-15 和 图 
7-16 所 示 。 
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图 7-15 ”对 刀 仪 的 示意 图 图 7-16 ”对 刀 仪 示意 图 
1 一 思 座 2 一 可 旋转 刻 线 屏 3 一 刀具 刃 口 投影 
4 一 立柱 “5 一 光学 测量 头 ”6 一 刀具 
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必须 说 明 : 两 种 对 刀 仪 上 的 圆锥 孔 型 号 必须 与 机 床 主轴 圆锥 孔 型 号 一 致 ， 而 且 一 台 机 外 
对 刀 仪 可 以 为 多 台 加 工 中 心 进行 对 刀 作 业 。 

光学 式 对 刀 仪 具有 放大 10 ~ 

， 使 刀具 球 头 或 刀 尖 ， 通 过 放大 投影 于 投影 屏 上 ， 把 刀具 球 头 或 刀 尖 中 心 调整 到 影 
以 测 出 刀具 长 度 和 半径 。 另 外 ， 还 有 光栅 与 容 栅 数 显 式 光 学 投影 对 刀 仪 ， 
光栅 数 显 式 的 最 小 指示 值 单位 为 0. 001mm。 

4. 数控 铣削 工艺 

(1) 数控 加 工 工 艺 要 求 ”根据 7.1. 2 节 所 述 的 NC 机 床 和 MC 加 工 工 艺 特点 ， 为 了 能 
分 发 挥 NC 机 床 和 MC 高 精 、 高 速 和 高 效 加 工 的 能 力 ， 提 出 下 列 工艺 要 求 : 

1) 工件 材料 硬度 适宜 、 材 质 均 匀 、 切 削 性 能 优越 。 因 为 材料 内 应 力 越 小 越 好 ， 所 以 铸 
锻件 必须 经 高 温 时 效 ， 以 使 粗 加 工 后 (或 经 多 道 工 序 加 工 后 ) 的 变形 趋 于 最 小 。 

2) 需 充分 重视 NC 机 床 和 MC 加 工 工艺 的 经 济 性 。 即 必须 采用 精 加 工 后 的 坯料 ， 如 精 
加 工 后 的 模板 、 模 块 等 ， 并且 应 与 通用 机 床 进 行 合理 配套 应 用 ， 充 分 发 挥 NC HLK. MC 和 
各 种 普通 机 床 各 自 具 有 的 特长 。 

3) 由 于 NC 机 床 和 MC 的 刚度 强 、 热 稳定 性 好 、 功 率 大 ， 故 可 以 尽量 选用 较 大 的 切削 
用 量 ， 以 进行 高 精 、 高 速 加 工 。 

4) 在 进行 数控 加 工时 ， 工 件 可 在 一 次 装 夹 后 ， 进 行 多 工序 、 多 工 步 加 工 ; 且 多 采用 较 
大 切削 用 量 ， 故 工件 的 夹 紧 力 应 较 大 。 这 样 ， 工 件 在 连续 高 速 切 削 加 工 过 程 中 必 将 产生 高 温 
热 变形 应 力 。 因 此 ， 在 编制 加 工程 序 时 需 设 置 一 定 停歇 时 间 代 码 ， 以 使 工件 冷却 ; 或 在 精 加 
工时 ,适当 调节 工件 夹 紧 力 ， 以 保证 工件 加 工 尺寸 精度 和 位 置 精度 。 

(2) 合理 设置 加 工 顺序 合理 安排 NC 机 床 和 MC 的 加 工 工序 、 工 步 顺 序 ， 是 保证 高 
精 、 高 速 加 工 的 工艺 设计 原则 。 一 般 应 遵守 先 重 、 粗 ， 冷 、 绥 ， 后 精 加 工 的 顺序 : 

S ee ny 留 半 精 和 精 加 工 余 
量 ， 如 荒 铣 、 粗 铣 加 工 凹 模型 腔 ， 钻 大 孔 或 粗 铣 沟 槽 等 。 

2) 冷却 粗 加 工 余热 后 ， 加 工 发 热量 小 、 精 度 要 求 不 高 的 加 工 面 ， 如 进行 半 精 铣 平 面 、 
覃 或 半 精 负 孔 等 。 

3) 进行 精密 行 切 (或 轮 仿 切 ) 模具 成 形 件 型 面 。 

4) 加 工 小 孔 孔 系 (如 钻 孔 、 匀 孔 )， 以 及 机 攻 螺 纹 等 ， 此 后 ， 进 行 精 匀 大 孔 、 精 钳 沟 、 横 等 。 

以 上 各 加 工 工序 ， 都 需 在 加 工时 进行 冷却 ， 特 别 是 在 进行 粗 加 工 和 精 加 工时 ， 更 需 供给 
充分 的 循环 切削 液 ， 以 带 走 因 高 速 铣削 产生 的 热量 ， 并 进行 润滑 。 

(3) 数控 铣 削 工 艺 条 件 “主要 指 切 削 用 量 ， 包 括 背 吃 刀 量 (a,、mm) 、 主 轴 转 速 (n, 
r/min) 、 进 给 速度 (F，mmymin) 。 对 于 粗 铣 、 半 精 铣 、 精 铣 、 钻 孔 、 键 孔 、 匀 孔 和 攻 螺 纹 
等 ， 都 需 确定 不 同 的 切削 参数 。 参 数值 可 以 从 机 床 使 用 说 明 书 或 有 关 工 艺 手册 中 选择 、 确 
定 ， 并 设置 在 各 工序 的 加 工程 序 中 。 选 择 、 确定 铣削 工艺 条 件 的 原则 、 依 据 和 方法 如 下 : 

1) 背 吃 刀 量 (a,)， 与 机 床 、 刀 具 和 工件 刚度 相关 ,减少 进 给 次 数 或 经 一 次 进 给 即 可 
铣 剖 到 工序 尺寸 为 最 好 。 为 保证 尺 二 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 ， 常 留 有 0.2 ~0. 5mm 余 量 ， 以 
进行 光 进 给 。 

2) 主轴 转速 (”) ， 需 依据 刀具 直径 、 表 面 粗糙 度 要求 、 刀 有 具 与 工件 材料 性 能 确定 。 其 
计算 方法 如 下 : 


























































































































n =1000v/7D 
式 中 一 一 工件 或 刀具 直径 (mm); 
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"一 一 铣削 速度 ， 主 要 取决 于 刀具 寿命 。 
3) 进 给 量 (jf) ， 实 为 进 给 速度 (mm/min) 。 其 选择 依据 为 工件 表面 粗糙 度 要 求 、 刀 有 具 与 工 
件 材料 性 能 等 因素 。 当 了 设 定 、 并 设置 于 工序 加 工程 序 中 后 ， 在 进行 行 切 (或 轮 仿 切 ) 直线 或 圆 
弧 插 补 加 工 型 面 时 ,了 不仅 对 表面 粗糙 度 影 响 大 ， 实 际 上 也 规定 了 每 一 个 程序 段 的 执行 时 间 。 


7.4 计算 机 数控 (CNC) 编程 


7.4.1 CNC 系统 与 铣削 编程 坐标 系 

1. CNC 系统 及 其 功能 

(1) 主要 功能 

1) 指定 机 床 运动 方式 和 各 坐标 轴 的 进 给 。 

2) 程序 原点 设置 、 刀 具 直 径 与 长 度 补偿 。 

3) 机 床 主 轴 转 动 与 停止 、 切 前 液 泵 开关 的 控制 。 

4) 刀具 的 选择 与 换 刀 。 

5) 程序 编辑 功能 ， 如 平移 、 旋 转 、 缩 放 、 拷 贝 和 镜像 等 。 

6) 子 程序 的 编制 与 调用 。 

7) 故障 自 诊断 、 通 信和 与 联网 等 。 

(2) 伺服 控制 系统 作为 CNC 系统 的 主要 构成 部 分 ， 是 机 床 各 轴 进 行进 给 运动 执行 部 
分 ,更 是 控制 加 工 精度 、 质 量 和 进 给 速度 调节 的 保证 。 

进 给 伺服 控制 包括 位 置 控制 单元 、 速 度 控制 单元 、 伺 服 电 动机 和 测量 反馈 单元 等 。 进 给 
伺服 系统 框图 ， 如 图 7-17 所 示 。 
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执行 电动 机 | 一 | 机 床 工作 台 









































测量 反馈 单元 |< 




















图 7-17 进 给 伺服 系统 的 组 成 框图 





2. CNC 机 床 坐 标 系 

CNC 机 床 坐标 轴 及 其 运动 方向 ， 应 按照 标准 JBZT 3053 一 1991 《螺栓 联合 自动 机 基本 参 
数 》 确 定 ， 并 符合 国际 标准 ISO841 规定 。 数 控 机 床 的 运动 (运动 方向 ) 是 建立 刀具 、 工 件 
与 机 床 三 者 之 间 相 对 运动 的 基础 。 其 坐标 系 符 
合 右 手 坐 标 系 法 则 。 

(1) 机 床 坐 标 系 与 刀具 坐标 系 ” 在 机 床 每 
个 坐标 轴 的 移动 范围 内 ， 指 定 一 个 参考 点 ， 并 
对 其 赋 于 确定 的 坐标 位 置 。 机 床 运行 时 ， 首 先 
执行 返回 参考 点 的 操作 。 机 床 各 坐标 轴 指 定 参 
考点 坐标 值 由 出 厂 时 给 定 ， 这 即 为 确定 的 机 床 
坐标 原点 和 坐标 系 。 所 以 ， 机 床 坐 标 系 的 位 置 
是 固定 不 变 的 。 立 铣 、 加 工 中 心 (MC) 的 坐标 
系 方向 如 图 7-18 所 示 。 图 7-18 E 














a 


及 加 工 中 心 坐标 方向 
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按 机 床 坐标 系 原 点 ， 可 确定 刀具 装 夹 后 的 位 置 ， 赋 于 其 固定 的 坐标 值 ， 当 执行 返回 原点 
( 即 参 考点 ) 命令 后 ， 刀 有 具 位 置 与 机 床 坐标 系 就 建立 了 确定 的 相对 位 置 关 系 。 即 将 刀具 此 时 
相对 机 床 坐 标 系 的 位 置 坐标 和 、 了 _ Z、4、 肌 等 “ 置 零 "， 将 此 点 视 为 刀具 的 坐标 原点 ， 并 
设 其 坐标 方向 与 机 床 坐标 系 相 同 ， 则 此 坐标 系 即 为 刀具 坐标 系 。 

(2) 编程 坐标 系 与 相对 坐标 系 

1) 编程 坐标 系 。 当 工件 定位 、 夹 紧 于 工作 台 时 ， 可 视 为 编程 坐标 系 放置 于 工作 台 上 ， 
利用 对 刀 咒 测定 出 工件 在 机 床 工作 台 上 的 位 置 坐标 ， 即 确定 了 刀具 、 编 程 坐标 系 与 机 床 坐标 
系 的 相对 位 置 关 系 。 

编程 坐标 系 也 是 机 床 坐标 系 的 平移 ， 其 原点 在 刀具 坐标 系 中 确定 ， 是 执行 加 工程 序 的 起 
始点 ， 用 G92 命令 设 定 ， 如 图 7-19 所 示 。 

编程 坐标 系 与 设计 工件 的 坐标 系 是 同一 个 坐标 系 。 

2) 相对 坐标 系 。 在 加 工 编程 中 ， 有 时 需 使 用 相对 坐标 系 。 相 对 坐标 系 是 针对 编程 坐标 
系 而 言 ， 当 加 工 一 模 多 腔 的 模具 时 ， 各 
型 腔 之 间 的 相对 位 置 关系 已 经 确定 ， 当 
加 工 后 续 型 腔 时 ， 可 以 使 用 G92 命令 重 
置 加 工 原点 ， 也 可 以 使 用 G54 ~ G59 命 
令 分 别 定 义 最 多 六 个 局 部 坐标 系 作为 新 
的 编程 坐标 系 。 这 样 ， 对 在 不 同位 置 的 
相同 形状 的 重复 加 工 过 程 (如 一 副 模具 
中 有 重复 的 加 工 形 状 ， 尤 其 是 一 模 多 
JE), ， 可 以 省 略 很 多 编程 工作 量 ， 使 用 
G53 命令 返回 到 原始 编程 坐标 系 。 在 现 
代 CAM 系统 中 ， 可 以 对 编程 路 径 作 多 次 
编辑 操作 ， 如 移动 拷贝 、 旋 转 、 镜 像 等 ， 
生成 一 个 相互 连接 的 完整 路 径 ， 使 用 起 
来 更 加 方便 。 其 缺点 是 编 出 的 程序 较 长 ， 但 目前 的 计算 机 、 数 控 系 统 及 信息 传输 系统 已 解决 
了 这 个 问题 。 
7.4.2 数控 加 工 编程 

数控 加 工 是 根据 输入 到 数控 系统 中 的 程序 进行 的 。 编 制 加 工程 序 有 手工 编程 和 借助 APT 
语言 (一 种 专用 的 汇编 程序 ) 编程 ;现在 则 采用 计算 机 自动 完成 NC 编程 。 由 于 模具 CAD/ 
CAM 系统 可 提供 很 多 加 工 功能 (如 清 根 、 棱 线 加 工 等 ) 和 比较 完善 的 检验 分 析 ， 以 及 对 加 
工 路 径 的 静 、 动 态 仿真 等 多 种 编辑 功能 ， 从 而 可 以 快速 地 编制 成 功 合格 的 NC 加 工程 序 。 现 
将 NC 加 工程 序 编制 时 采用 的 控制 刀具 加 工 轨迹 的 G 代码 、 控 制 刀 具 运 转 的 M 代码 和 辅助 
代码 的 功能 、 格 式 、 程 序 示例 如 下 : 

1. G 代码 及 其 功能 、 格 式 与 NC 程序 

(1) G 代码 及 其 功能 G 代码 是 数控 加 工程 序 中 的 要 素 ， 功 能 包括 直线 、 圆 弧 搬 
补 ， 坐 标 轴 移 动 、 主 轴 转 动 与 速度 控制 ， 刀 有 具 半径 与 长 度 补偿 ， 坐 标 系 设置 和 工件 坐 
标 原 点 设置 ， 以 及 孔 加 工 循环 等 功能 。 表 7-23 为 应 用 FANUC NC 系统 的 铣床 、MC 的 
G 代码 及 其 功能 。 








W2,W3: 局 部 坐标 系 





图 7-19 机 床 参 考点 、 编 程 坐标 系 及 相对 坐标 系 
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表 7-23 FANUC 铣床 加 工 中 心 数 控 系 统 的 G 代码 及 其 功能 

G 代码 组 别 用 于 数控 铣床 的 功能 附注 
A C00 快速 定位 模 态 
G01 OÍ 直线 插 补 模 态 
G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 模 态 
G03 逆 时 针 赔 弧 插 补 模 态 
G04 暂停 非 模 态 
AGI0 00 数据 设置 模 态 
G11 数据 设置 取消 模 态 
G17 XY 平面 选择 ( 缺 省 状态 ) 模 态 
G18 16 ZX 平面 选择 模 态 
G19 YZ 平面 选择 模 态 
G20 ee 英制 ( 曲 ) 模 态 
G21 米 制 (mm) 模 态 
全 GC22 的 行程 检查 功能 打开 模 态 
G23 行程 检查 功能 关闭 模 态 
全 G25 " 主轴 速度 波动 检查 关闭 模 态 
G26 主轴 速度 波动 检查 打 非 模 态 
G27 参考 点 返回 检查 非 模 态 
G28 00 参考 点 返回 非 模 态 
G31 跳 步 功能 非 模 态 
全 G40 刀具 半径 补偿 取消 模 态 
G41 07 刀具 半径 左 补 偿 模 态 
G42 刀具 半径 右 补偿 模 态 
G43 刀具 长 度 正 补偿 模 态 
G44 刀具 长 度 负 补偿 模 态 
G54 刀具 长 度 补偿 取消 模 态 
G50 - 件 坐标 原点 设置 ,最 大 主轴 速度 设置 非 模 态 
G52 00 局 部 坐标 系 设置 非 模 态 
G53 机 床 坐 标 系 设置 非 模 态 
AG54 第 一 工件 坐标 系 设置 模 态 
G55 第 二 工件 坐标 系 设置 模 态 
G56 ja 第 三 工件 坐标 系 设置 模 态 
G57 第 四 工件 坐标 系 设置 模 态 
G58 第 五 工件 坐标 系 设置 模 态 
G59 第 六 工件 坐标 系 设置 模 态 
G65 00 宏 程 序 调用 非 模 态 
G66 人 宏 程序 模 态 调用 模 态 
全 G67 宏 程序 模 态 调用 取消 模 态 
G73 高 速 深 孔 钻 孔 循环 非 模 态 
G74 00 左旋 攻 螺 纹 循环 非 模 态 
G75 精 镜 循 环 非 模 态 
人 AG80 Ü 钻 孔 固定 循环 取消 模 态 
G81 钻 孔 循环 一 
G82 钻 孔 循环 = 
G84 攻 螺 纹 循环 模 态 
G85 Bé fU: 模 态 
G86 é fU Y 模 态 
G87 背 键 循环 模 态 
G89 锐 孔 循环 模 态 
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( 续 ) 
G 代码 组 ” 别 j 于 数控 铣床 的 功能 附注 
G90 绝对 坐标 偏 程 模 态 
G91 01 相对 坐标 编程 模 态 
G92 工件 坐标 原点 设置 模 态 














注 :1. 本 表 仅 包含 FANUC 数控 系统 中 ,铣床 ,加 工 中 心 的 G 代码 及 其 功能 。 

2. 当 机 床 电源 打开 或 按 重 置 键 时 , 标 有 ”全 ”符号 的 G 代码 被 激活 , 即 缺 省 状态 。 

3. 不 同 组 的 G 代码 可 以 在 同一 语句 中 指定 ;如 果 在 同一 语句 中 指定 同 组 G 代码 ,最 后 指定 的 G 代码 有 效 ,后 续 语 句 中 出 
钢 与 先前 语句 相同 的 G 代码 , 且 该 代码 属于 模 态 时 ,后 续 语 句 中 的 该 G 代码 可 以 省 略 , 直 至 出 现 新 的 同 组 代码 为 止 。 
4. 由 于 电源 打开 或 重 置 ,使 系统 被 初始 化 阶 已 指定 的 020 或 021 代码 保持 有 效 。 
5. 由 于 电源 打开 使 系统 被 初始 化 时 ,G22 代码 被 激活 ;由 于 重 置 使 机 床 被 初始 化 时 ,已 指定 的 022 或 023 代码 保持 有 效 。 


(2) G 代码 与 编程 NxxxxGxx Xxx. xx Yxx. xx Zxx. xx, Nxxxx 是 语句 号 ， XXXX 是 整数 ， 
在 一 个 程序 段 中 其 值 各 不 相同 ， 一 般 按 增 序 等 间距 排列 。 有 具体 写法 在 不 同 控制 系统 中 不 同 ， 
是 目的 坐标 值 ， 即 从 刃具 当前 位 置 移动 到 该 点 ， 刀 有 具 的 开始 位 置 为 刀具 坐标 系 的 原点 ， 每 移 
动 一 步 ， 到 达 目 的 坐标 值 后 ， 其 值 即 为 下 一 步 〈 下 一 个 G 代码 ) 的 起 点 。 

延 直线 加 工 : 

例 1: N0010 GO1 X10.0Y -10. Z20. 0 

意 即 : 刀具 从 当前 所 在 位 置 以 直线 方式 移动 到 (10，-10，20) 点 。 

例 2: N0020 G90 GO1 X10.0 Y -10. 220.0 

例 3: N0030 G91 G01 X10.0 Y -10. Z20.0 

后 两 例 与 例 1 的 不 同 之 处 为 G90. C91, G90 为 以 绝对 坐标 值 方 式 移动 ， 即 (10, -10, 
20) 点 是 移动 终点 ， 而 G91 为 以 相对 坐标 值 方式 移动 ， 即 以 当前 位 置 为 起 点 , X, Y, Z 分 
别 移动 101，-10，20 的 距离 。 

平面 圆 孤 加 工 使 用 G02 、G03 代码 ，G02 为 从 起 点 到 终点 的 顺 时 针 方 向 加 工 ，G03 为 从 
起 点 到 终点 的 逆 时 针 方 向 加 工 ， 语 句 写法 为 : 

例 4: N0040 G17 G02 X58 Y50 118 J8 

其 中 ，G17 为 指定 XY 平面 ，G18 、G19 分 别 指定 ZX 及 YZ 平面 ,I、J 为 圆 弧 中 心 坐 
标 , I 是 相对 圆 弧 起 点 的 X 方 向 增 量 值 ，J 是 相对 圆 弧 起 点 的 Y 方 向 增 量 值 。 不管 当前 是 
G90 还 是 G91 状态 ，I、J 均 用 相对 值 表 示 。 可 以 完成 过 象限 圆 及 整 圆 编程 。 见 表 7-24 所 示 ， 
说 明 用 绝对 值 方式 及 增 量 方式 的 具体 写法 。 

表 7-24 圆 弧 或 整 圆 编程 示例 
编程 方式 加 工程 序 示例 图 


























































































































绝对 值 方 式 G17 G02 X58 Y50 I18 J8 





过 象限 圆 
弧 编程 


增 量 方式 G91 G02 X16 Y18 118 J8 
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( 续 ) 
编程 方式 加 工程 序 示例 图 
绝对 值 方式 G17 G02 X42 Y20 18 J16 
过 象限 圆 
弧 编程 : 
| 
增 量 方式 G91 G02 X12 Y36 I18 J16 一 一 二 一 一 
2: 
G02 编程 例 2 
rh 
绝对 值 方 式 G17 G02 X45 Y24 117 JO 
| 点 和 终点 重合 
整 圆 编程 4 s sa 
| 
| 
I 
增 量 方式 G91 G02 X0 Y0 117 J0 @ 28 45 — 
G02 整 圆 编程 例 
注 : 用 G03 指令 编程 时 ， 除 圆 弧 旋转 方向 相反 外 ， 其 余 与 G02 完全 相同 。 





























(3) 刀具 半径 与 长 度 补偿 ” 当 进 行 数控 内 、 外 轮廓 加 工时 ， 刀 具 中 心 的 移动 轨迹 将 偏 
离 工 件 加 工 面 一 个 半径 ; 同时， 加 工时 刀具 长 度 将 有 变化 ， 因 此 ， 将 产生 刀具 半径 和 长 度 补 
E. PLK 7-25 。 

表 7-25 ”数控 加 工 中 刀具 半径 和 长 度 补偿 
刀具 补偿 G 代码 应 用 说 明 R 例 图 


























按 ISO 标准 规定 : 当 刀 具 中 心 轨迹 在 编程 轨 






































左思 补 迹 前 进 方向 的 左 侧 时 , 称 左 刀 补 ,采用 G41 代 
码 表 示 。 加 工时 ,刀具 沿 加 工 轨迹 ,向 左 补 偿 
一 个 刀具 半径 
x 
按 ISO 标准 规定 , 当 刀 具 中 心 轨迹 ,在 编程 
右 刀 补 轨迹 前 进 方向 的 右 侧 时 , 称 右 刀 补 ,采用 G42 


代码 表示 。 加 工时 ,刀具 将 沿 加 工 轨迹 向 右 补 
偿 一 个 刀具 半径 














b) G42 右 刀 补 
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( 续 ) 
刀具 补偿 G 代码 应 用 说 明 示 例 图 
N0010 CO1 Z-5 TOl ( 进 刀 ) 10 
N0020 G42 G01 X20 Y50 (起 始点 ) 
N0030 G02 X20 Y -15 10 J15 ( 右 圆 弧 ) 
N0040 GO1 X -20 (底面 ) 
内 轮廓 精 加 工 | N0050 G02 X -20 Y15 10 J15 ( 左 圆 弧 ) 
NC 程序 实例 ”| N0060 G01 X20 (上 面 ) 
N0070 G40 X0 YO ( 回 到 中 心 ) 
N0080 Z5 ( 括 刀 ) 
其 中 ,选用 Tol 号 刀具 ,刀具 半径 为 r=15; = 
N0070 和 N0080 句 省 去 了 G01 代码 
铣 内 轮廓 
£ 
线 -直线 刀具 7 yy 
半径 补偿 进程 fo42 

















当 采 用 刀具 半径 补偿 、 加 工 工件 时 ,在 直线 
与 直线 ;或 圆 弧 与 直线 相连 接 处 ,可 能 产生 过 
切 现象 ( 称 过 切 ) ,如 图 所 示 , 过 切 产生 于 内 轮 
廊 加 工 过 程 , 常 不 可 避免 。 现 在 使 用 的 CAD/ 






























































圆 弧 - 直线 刀具 












刀具 中 心 轨迹 和 切削 方向 
编程 轨迹 





CAM 系统 ,已 具有 完善 的 过 切 检查 功能 ,并 调 
整 刀具 加 工 轨 迹 始 、 末 点 ,以 形成 制造 专用 系 
统 , 或 形成 新 的 加 工 轨迹 、 如 楼 线 加 工 .铅笔 式 
加 工 等 ,使 可 在 过 切 或 欠 切 现象 发 生 时 ,以 新 
的 进 给 方式 进行 精 加 工 ,以 满足 加 工 要 求 
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半径 补偿 过 程 
刀具 中 心 轨 述 和 切 前 方向 
JR kaw | 当 思 具 实 用 长 度 与 设计 长 度 不 同时 ,如 刀具 因 修 雇 而 产生 长 度 变化 ,或 租 加 工 , 半 精 加 工作 量变 化 等 ， 








均 需 设置 刀具 








长 度 补偿 。 以 G43 表示 长 度 正 补偿 ;G44 表示 长 度 负 补偿 ;G54 表示 长 度 补偿 取消 


(4) 子 程序 及 其 调用 在 NC 程序 中 , 常 采用 子 程序 功能 ,以 减少 编程 工作 量 及 程序 长 度 。 
如 图 7-20 所 示 ， 要 求 在 z= -3.5, z= -6.5 处 , 分 两 次 加 工 工件 的 外 轮廓 ， 使 用 子 程 
序 调 用 方法 ， 以 编制 加 工程 序 。 设 刀具 开始 位 置 在 ( -10、-10、10) ， 顺 时 针 加 工 ， 并 采 
用 G41 代码 作 刀 具 左 补偿 ,使 用 G22 、G24 代码 定义 子 程序 ， 使 用 G20 代码 调用 ， 子 程序 号 


为 NO1。 
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图 7-20 工件 加 工 图 











- 主 程序 : 主 程序 中 调用 子 程序 的 一 段 

N0010 TOl M06 S500.0 M03 M08 ” 选 01 JJ, 主轴 旋转 ， 刀 有 具 顺 时 针 旋转 ， 开 切削 液 
N0020 G20 NO1.1 P1. -3.5 调用 子 程序 1 次 ， 背 吃 刀 量 3. 5 
N0030 G20 NO1.1 P1. -6.5 调用 子 程序 1 次 ， 背 吃 刀 量 6. 5 
N0040 G00Z10 刀具 在 2 方向 回 原点 

子 程序 NO1 子 程序 定义 开始 

N0010 G22 N01 定义 N01 子 程序 开始 

N0020 G01 ZP1 Z 向 进 刀 至 Pl 处 ， 两 次 调用 其 值 不 同 
N0030 G41 G01 XO YO M08 F0.1 ”刀具 按 偏 移 量 进 刀 至 X0, Y0 处 
N0040 GO1 Y20 切削 至 X0, Y20 处 

N0050 G02 X60 Y20 130 J0 切削 外 圆 ， 终 点 为 X60，Y20 

N0060 G01 Y0 切削 至 X60，Y0 处 

N0070 X45 切削 至 X45，Y0 处 

N0080 C03 X15 YO I -15 J0 切削 小 圆 ， 终 点 为 X15，Y0 

N0090 G01 X0 M09 切削 至 X0，Y0 处 ， 切 削 液 关闭 
N0100 G40 GOL X -10 Y -10 刀具 返回 至 开始 点 X-10,，Y-10 
N0110 G24 子 程序 结 





2. M 代码 与 辅助 代码 
(1) M 代码 用 于 控制 程序 停止 、 机 床 主轴 转动 、 切 前 液 打 开 和 关闭 ， 以 及 子 程 序 调 用 
等 功能 ， 见 表 7-26 所 示 FANUC 数控 系统 的 M 代码 及 其 功能 。 
表 7-26 FANUC 铣床 ， 加 工 中 心 数控 系统 的 M 代码 及 其 功能 


















































































































































M 代码 于 数控 铣床 及 加 工 中 心 的 功能 附 注 |M 代 码 于 数控 铣床 及 加 工 中 心 的 功能 附 注 
MO | 程序 停止 非 模 态 i M20 | 自动 上 料 器 工作 模 态 
MOI | 程序 选择 停止 非 模 态 M30 | 程序 结束 并 返 世 非 模 态 
M02 | 程序 结束 非 模 态 M52 | 自动 门 打开 非 模 态 
M03 | 主轴 顺 时 针 旋 转 模 态 M53 | 自动 门 关闭 模 态 
M04 | 主轴 逆 时 针 旋 转 模 @| M74 | 错误 检测 功能 打开 Ë 态 
M05 | 主轴 停止 Ë | M75 | 错误 检测 功能 关闭 Ë 态 
M06 | 换 刀 非 模 态 | M98 | 子 程序 调用 模 态 
M08 | 切削 液 打开 Ë | M99 | 子 程序 调用 返 下 模 态 
MO | 切削 液 关闭 É 态 

注 : 配 有 同一 系列 数控 系统 的 机 床 ， 由 于 生产 厂家 不 同 ， 某 些 M 代码 的 含义 可 能 不 相同 。 
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由 于 在 加 工 中 心 加 工时 使 用 多 把 刀具 ， 故 换 刀 指令 还 需 加 一 些 判别 。 

(2) 辅助 代码 

1) T 人 代码: T 代 码 是 刀具 代码 ,在 进行 NC 代码 编程 时 ， 需 要 从 刀具 库 中 调用 (或 自 
定义 许多 种 刀具 供 使 用 ) 。 每 把 刀具 均 有 惟一 的 编号 、 如 T02 代表 选用 第 二 号 刀 。 每 台数 控 
机 床 可 以 装置 多 少 把 九 ， 应 看 机 床 的 刀 架 配置 ， 参 见 机 床 说 明 书 。 

2) 下 代码 :下 代码 是 给 定 的 进 给 速度 。 对 于 加 工 中心 ， 进 给 速度 用 每 分 钟 进 给 距离 的 
形式 给 定 ( 即 mm/min) ， 对 于 数控 车 床 ， 进 给 速度 为 mm/r。 对 于 不 同 的 数控 系统 ,下 代码 
值 的 给 法 不 同 。SIEMENS XK 0816 数控 系统 把 进 给 速度 分 成 15 级 ， 记 成 FL、 了 2 …… F15, 
每 级 给 定 固定 的 进 给 数值 ， 如 : Fl 为 16mm/min，F2 为 25mm/min，…，F15 为 500mm/ 
min。 而 FANUC 系统 则 给 出 具体 的 数值 。 用 户 应 查阅 有 关机 床 资料 。 

3) S 代码 ,Ss 代码 给 定 机 床 主轴 转速 。S 代码 同 F 代码 一 样 有 两 种 给 法 ， 不 再 详 述 。S 
代码 只 定义 主轴 转 数 ， 主 轴 旋 向 要 通过 M03 、M04 代码 定义 。 在 模具 加 工 中 ， 由 于 型 腔 形 状 
复杂 ， 加 工 精 度 高 ， 新 的 加 工 路 径 (如 清 根 、 棱 线 等 工艺 ) 的 加 入 ,使 得 加 工 周期 很 长 。 
因而 现在 普遍 采用 高 速 加 工 ， 主 轴 转 速 可 达 50000r/min 或 更 高 。 当 选用 高 速 铣削 时 ， 除 给 
定 主轴 转速 外 ， 还 需 在 进 刀 方法 、 速 度 及 曲线 光滑 处 理 上 给 予 配合 ， 这 将 在 以 后 的 路 径 设 定 
及 后 处 理 部 分 给 予 说 明 。 

D、H 代码 是 刀具 半径 及 长 度 修正 代码 ， 具 体 填写 方法 请 参阅 机 床 说 明 书 。 

7.4.3 ”模具 专用 CAD /CAM 系统 的 编程 准备 与 进 给 路 径 

模具 专用 CAD/CAM 一 体 化 软件 系统 为 模具 生产 企业 的 重要 生产 装备 。 现 以 SPACE-E 
模具 专用 CADZCAM 系统 为 例 ， 说 明 如 何 进 行 模具 成 形 件 加 工 的 NC 编程 。SPACE-E 模具 专 
用 CADZCAM 系统 包括 设计 与 编程 两 个 内 容 ， 是 一 个 一 体 化 软件 系统 ， 现 假设 已 经 完成 了 某 
副 模具 的 设计 ， 其 编程 方法 与 过 程 如 下 : 

1. 在 人 机 交互 介面 下 进行 NC 编程 与 毛坯 设 定 

图 7-21 为 所 设计 的 模具 成 形 件 ， 其 尺寸 为 20 x 36 x 10， 中 部 模 腔 有 多 个 圆 弧 倒 角 ， 在 
工件 的 下 部 及 上 部 各 有 两 个 点 ， 两 点 间 的 六 面体 ， 描 述 了 工件 的 毛坯 尺寸 。 











File Edit View Create Tool 
Qp y t. m > + +| Z 





b| y] 
全 材料 
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图 7-21 模具 成 形 件 
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进入 CAM 系统 : 

在 上 述 成 形 件 设 计 的 基础 上 ， 现 点 击 菜单 中 的 CAM 选项 ， 进 入 CAM 工作 环境 ， 对 工件 
进行 NC 编程 ， 首 先 取 “例子 ”作为 编程 的 名 字 ，CAM 系统 将 在 某 一 指定 位 置 建 立 一 个 文 
件 夹 ,将 编程 所 生成 的 全 部 文件 (包括 毛 坏 、 加 工 开 始点 、 工 艺 参 数 等 ) 存 于 该 文件 夹 内 。 
此 时 程序 将 出 现 一 个 人 工交 互 界面 ， 用 户 在 此 可 设 定编 程 基本 参数 (模型 、 材 料 、 机 床 )， 
如 图 7-20 右 所 示 。 

若 以 前 对 其 他 成 形 件 (模型 进行 过 编程 ， 也 可 以 使 用 “File” 菜 单 ， 将 其 有 关 文 件 打 
开 ， 借 用 其 相应 部 分 ， 进 行 修改 及 编辑 。 

这 里 将 对 “例子 ”( 成 形 件 ) 进行 编程 。 过 程 如 下 : 

1) 首先 点 击 “ 模 型 "， 将 出 现 选 择 加 工 模型 界面 ， 点 击 “Get”( 即 由 当前 所 建 模 型 给 
出 )， 该 时 程序 将 回 到 建 模 画 面 。 用 鼠标 


框 取 所 建 模型 ， 此 时 即 可 确定 当前 建 模 Si u 
画面 的 模型 为 加 工 对 象 。 
2) 点 击 “ 材 料 ” 图 标 ， 选 择 加 工 
该 模型 所 需 的 毛坯 尺寸 ， 有 三 种 表示 方 
法 ， 如 图 7-22 所 示 
(D 输入 毛坯 的 两 对 角 点 坐标 。 


@ 由 当前 建 模 画面 中 选取 一 个 点 ， | awu 
另 一 个 点 由 输入 坐标 值 给 出 。 asss ER 


@ 由 当前 建 模 画面 中 选取 两 个 点 ， Toleranee Po Advanced Setup... | 
此 时 程序 将 认为 该 两 点 即 为 毛坯 的 两 对 
角 点 ， 确 定 了 毛坯 尺寸 。 这 里 所 说 的 选 
点 及 输入 坐标 值 ， 均 是 当前 激活 坐标 系 中 的 坐标 。 而 e 中 给 出 的 六 面体 毛坯 程序 认为 其 在 当 
前 击 活 坐 标 系 的 中 间 ， 即 坐标 原点 为 该 毛坯 的 中 心 。 

3) 最 后 点 击 “ 机 床 ”， 选 取 加 工 刀 具 开 始点 。 同 样 ， 该 点 也 是 在 当前 建 模 画 面 中 被 击 
活 的 坐标 系 中 给 出 。 

这 样 就 完成 了 编程 前 的 准备 工作 。 

2. 进 给 路 径 

在 CAM 系统 中 均 提 供 了 很 多 进 给 路 径 ， 而 模具 专用 CADZCAM 系统 提供 了 模具 加 工 中 
常用 的 进 给 方法 ， 同 时 还 提供 了 模具 加 工 中 一 些 特殊 的 进 给 方式 ， 以 便 加 工 出 更 加 精确 的 产 
品 ， 尽 量 减少 人 工 工作 量 。 在 Space-E 中 ， 共 设计 了 11 种 进 给 路 径 ， 现 说 明 如 下 : 








图 7-22 “材料 ”( 包 括 毛坯) 选择 界面 























等 高 线 粗 加 工 (Contour roughing) 后 面 将 详 述 ; 

平行 线 粗 加 工 (Parallel roughing) 后 面 将 详 述 ; 

摆 线 式 粗 加 工 (trochoid roughing ) 刀具 按 摆 线 轨迹 进行 切削 ; 

直 捣 式 粗 加 工 (thurust roughing) 刀具 如 销 孔 方式 延 Z 方 向 切削 ， 在 XY 平面 上 





按 多 种 方式 和 间距 排列 中 心 位 置 。 用 于 切削 余 
量 较 大 时 ， 可 提高 工效 ; 





一 定 壁 后 加 工 (cast roughing ) 
等 高 线 精 加 工 (Contour finishing ) 后 面 将 详 述 ; 
平行 线 精 加 工 (parallel finishing) 后 面 将 详 述 ; 
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延 面 加 工 (along surface) 

铅笔 式 加 工 1 (pencil finishingl ) 用 于 圆 孤 导 角 加 工 ， 是 模具 专用 加 工 软 件 的 特 
殊 功 能 ， 它 在 精 加 工 阶段 ， 对 比 给 定 的 圆 弧 小 

的 圆 弧 曲 面 ， 延 轴线 方向 按 给 定 的 次 数 往 复 
切削 ; 

铅笔 式 加 工 2 (pencil finishing2 ) 用 于 圆 孤 导 角 加 工 ， 是 模具 专用 加 工 软 件 的 特 
殊 功 能 ， 它 在 精 加 工 阶段 ， 对 比 给 定 的 圆 弧 小 
的 圆 缴 曲 面 ， 延 周 线 方向 按 给 定 的 次 数 往 复 


r 








切削 ; 
平坦 式 加 工 (Flat part cutting) 仅 加 工 和 斜率 小 于 指定 值 的 平面 
残余 量 加 工 1 (Rest cutting) 用 于 清 根 加 工 ， 是 模具 专用 加 工 软 件 的 特殊 功 


能 ， 它 在 精 加 工 阶段 ， 对 凸 模 或 型 腔 根 部 的 圆 
弧 导 角 曲 面 延 轴线 方向 进行 切削 ; 

残余 量 加 工 2 (Rest cutting2 ) 用 于 清 根 加 工 ， 是 模具 专用 加 工 软件 的 特殊 功 
能 ， 它 在 精 加 工 阶段 ， 对 凸 模 或 型 腔 根部 的 圆 
弧 导 角 曲 面 圆 周 方向 进行 切削 ; 

等 高 线 残 余 余 量 ( Contour rest cutting) 

领域 加 工 (Pockting) 切削 整个 加 工 部 分 的 轮廓 ，; 

自由 路 径 加 工 (Free shape cutting) 延 用 户 设 定 的 任意 (封闭) 线 框 形 状 切削 ; 

延 导向 线 加 工 (Guide curve cutting) 延 用 户 设 定 的 任意 曲线 形状 切削 ，; 

2.5 维 等 高 加 工 (Contour cutting (2. 5D)) 

等 高 面 加 工 (Contour area cutting) 

延 面 加 工 (Along surface (iso curve)) 

7.4.4 常用 进 给 路 径 、 方 式 、 刀 具 与 加 工 范 围 设 定 

现 就 常用 的 等 高 线 和 平行 线 两 种 进 给 路 径 的 设 定 方法 ， 以 图 7-21 所 示 工 件 为 例 : 

1. 等 高 线 粗 加 工 进 给 路 径 、 方 式 与 进 给 方式 设 定 

点 击 菜单 中 的 “Create” 命 令 ， 程 序 将 弹出 子 菜单 ， 选 出 等 高 线 粗 加 工 ， 其 设 定 共 分 五 
个 步 又 : 

(1) 路 径 设 定 ” 进 给 路 径 的 设 定 包括 四 个 部 分 ， 如 图 7-23 所 示 。 

顺 铣 和 逆 铣 ， 用 鼠标 点 击 即 可 。 

Q Z 方 向 进 刀 量 ， 通 过 选择 “pitch” 设 定 ; 或 通过 选择 “cusp”， 按 不 平 度 程序 自己 计 
算 进 思量 ,为 防止 在 不 同 加 工 部 位 产生 过 大 或 过 小 的 进 刀 量 ,， 工艺 人员 还 需 给 出 最 大 和 最 小 
进 刀 量 。 

@ X, 立方 向 进 刀 量 的 给 定 方法 同 Z 向 。 

(Q 进 给 方向 ， 参 见 图 7-23 右 ， 自 上 而 下 顺序 是 旋转 切削 、 平 行 切 前、 往复 切削 三 种 进 
给 方式 ， 等 高 线 切 前 即 刀具 在 Z 向 不 变 的 情况 下 ， 完 成 X、Y 平面 上 的 切削 ， 遇 有 上 起 处 
(俗称 “ 岛 ") ， 则 跳 过 。 

(2) 进 给 方式 设 定 

1) 等 高 线 粗 加 工 后 ， 在 斜面 上 Z 方向 进 刀 处 将 出 现 台阶 状 的 残余 量 ， 尤 其 是 Z 方 向 进 
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图 7-23” 进 给 路 径 的 设 定 
刀 量 较 大 时 ， 这 个 台阶 状 残余 量 将 很 明 
Function Cutting Pattern | spproashk| Clearance | option | 
显 ， 这 对 以 后 的 精 加 工 很 不 利 。 因此 ， Thinning Mode 
#ëJF [AE “Ma yak” F ( 见 图 7-24 F Thin Out 





















































上 半 部 分 ) ， 选 择 在 台阶 处 补 切 的 方法 ， SO |[ 
可 以 获得 更 好 的 粗 加 工 结果 。 此 时 ， 程 GPiteh C Cus 

序 将 要 求 填 入 在 补充 切削 时 的 Z 向 和 X、 stepover hh 
Y 向 的 进 刀 量 ,，X、YY 向 的 进 刀 量 同样 可 

以 用 上 述 两 种 方式 给 出 。 or CE 


2) 边界 切削 类 型 : 根据 工件 形状 ， 
可 选 图 7-24 所 示 下 方 三 种 方式 中 的 一 种 
处 理 边界 处 的 切削 。 图 中 给 出 了 这 三 种 
切削 方式 示意 图 ， 其 中 “A” 仅 切削 边 
界 部 分 ，“B” 不 考虑 边界 进行 全 部 切 图 7-24 ” 进 给 方式 的 设 定 
前 ,“C” 在 边界 形状 内 全 部 切削 。 用 户 
只 需 点 击 相应 图 即 可 确定 选取 的 边界 加 工 方式 。 凡 用 到 刀具 半径 补偿 的 位 置 ， 程 序 将 自动 进 
行 处 理 。 

(3) 进 刀 方式 ” 进 刀 方 式 可 分 为 三 种 方式 ( 见 图 7-25 ) : 

1) 垂直 进 刀 : 刀具 沿 Z 向 进 刀 。 

2) 和 斜 线 切入 : 刀具 以 和 斜 线 方式 进 刀 ， 此 时 需 在 程序 窗口 中 ， 按 程序 引导 填 和 人 斜 线 与 加 
工 平 面 的 夹 角 和 开始 高 度 。 此 种 进 刀 方式 对 高 速 铣 前 十 分 重要 ， 它 可 以 保持 进 刀 平 稳 ， 保 证 
刀具 的 安全 。 

3) 螺旋 进 刀 : 刀具 在 切入 点 上 方 以 螺旋 方式 进 刀 ， 按 程序 引导 输入 螺旋 长 度 、 螺 距 、 
螺旋 半径 等 参数 。 这 也 是 一 种 平稳 的 进 刀 方式 。 
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进 、 退 刀 速 度 与 高 度 : 刀具 在 进 刀 时 Pusetion | Catting Pattern Appresch |Cl<aranee | Optiea | 
将 分 为 三 个 阶段 ， 即 进 刀 、 空 切削 、 子 空 EPE 
切削 。 空 切削 及 子 空 切削 的 速度 在 这 里 设 Q Carn (ACO 汪 
定 。 所 谓 空 切削 及 子 空 切削 是 指 在 刀具 接 
近 (或 离开 ) 工件 时 改变 进 刀 速度 ， 在 进 





刀 与 切削 间 使 刀具 有 两 个 过 渡 速 度 ， 使 开 — 
始 加 工时 平稳 切入 。 进 刀 与 退 刀 时 空 切 前 — 
及 子 空 切削 的 高 度 及 速度 ， 需 编程 者 在 程 
序 窗 口中 分 别 输入 。 
(4) 加 工 工艺 参数 设 定 pawsssi 
1) 设 定 切削 速度 ， 包 括 正常 切削 速 JE 
度 、 进 刀 速 度 、 退 刀 速 度 及 刀具 需 由 一 | 
个 加 工 部 位 移 至 另 一 个 加 工 部 位 时 | 


(pick) 刀具 进退 的 速度 。 

2) 设 定 误差 ， 输 入 自由 曲线 时 允许 
的 通 近 误差 ( 见 图 7-26 ) 。 

3) 加 工 余 量 ， 在 此 给 定 加 工 余 量 ， 加 工 余 量 限定 小 于 刀具 圆 角 半径 。 


曲面 的 断面 〈 曲 线 ) 路 径 要 素 (直线 或 贺 弧 ) 














图 7-25 刀具 进 刀 设 定 











- 
< 
FA 

您 


例 : 3D To lerance = 0.1 的 场合 
图 7-26 ”误差 设 定 
4) 切削 优先 方位 的 选择 ， 选 择 Z 方 向 优先 或 XY 方向 优先 。 如 图 7-27 所 示 ， 当 2Z 向 优 
先 时 ， 程 序 将 在 加 工 不 平 曲面 时 (如 加 工 多 个 不 贯通 的 岛 或 模 时 )， 在 Z 向 优先 的 情况 下 ， 
按 一 个 工件 部 位 先 加 工 ， 再 加 工 另 一 个 部 位 ， 可 以 避免 多 次 刀具 的 空 行程 。 


1 4 1 2 
2 5 5 4 
3 6 5 6 


Z 方 向 优先 XY 方向 优先 
图 7-27 切削 优先 方位 的 选择 





























(5) 刀具 设 定 刀具 的 设 定 共 分 三 个 部 分 。 

1) 刀具 的 选择 ， 在 模具 专用 CAD/CAM 系统 中 一 般 均 设 有 刀具 库 (如 Visi 系统 ) ， 也 可 
以 自己 设 定 刀 具 。 在 点 击 加 工 结 构 树 中 的 “刀具 1” 项 后 ， 即 可 进入 刀具 的 设 定 ， 如 图 7-28 
所 示 。 

图 7-28 显示 的 是 进入 刀具 设 定时 的 窗口 ， 图 中 左 侧 需 填写 的 内 容 包括 刀具 类 型 ( 选 铣 
刀 ) 、 刀 具 直 径 、 刀 具 圆 角 (根据 圆 角 大 小 选择 平 刀 、 圆 角 刀 、 球 刀 ) 、 切 削 刃 长度、 刀 柄 
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长 度 、 有 效 长 度 、 无 效 部 分 长 度 、 无 效 部 分 直径 。 编 程 者 在 窗口 中 填写 有 关 参 数 ， 图 中 右 侧 
实时 地 显示 刀具 的 尺寸 及 形状 的 变化 。 奉 从 刀 库 中 选择 刀具 ， 也 可 以 在 窗口 中 作 修 改 。 当 进 
行 孔 穴 加 工时 ， 在 此 可 以 选择 钻头 、 中 心 钼 、 镜 孔 刀 、 丝 锥 等 。 


Tes Sore | li Sata | Torl rel 
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?刀具 1 
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图 7-28 刀具 设 定 














2) 刀具 拖 架 的 设 定 ， 在 图 形 的 配合 下 ， 设 定 刀 有 具 拖 架 的 层 数 (最 多 可 设 定 五 层 ) 、 每 
层 的 尺寸 和 形状 。 在 CNC 加 工 中 ， 整 个 过 程 都 是 在 程序 的 控制 下 自动 地 进行 ， 因 此 需 对 每 
一 个 环节 准确 地 设 定 ， 以 保证 加 工 过 程 的 准确 进行 。 

3) 设 定 刀具 属性 ， 其 中 包括 刀 号 、 半 径 补偿 暂 存 器 号 、 长 度 补偿 暂 存 器 号 、 刀 有 具 的 
数 、 刀 具 的 进 刀 速度 、 主 轴 转 数 以 及 刀具 的 材料 、 寿 命 、 相 关注 释 。 其 中 T 代 码 即 为 刀 号 ， 
它 是 在 切 前 过 程 中 上 刀 、 换 刀 、 退 刀 的 标记 。 同 时 它 也 代表 刀具 在 刀 盘 上 的 摆设 位 置 。 在 实 
际 刀 有 具 排放 与 程序 中 , T 代 码 顺序 不 同时 ， 也 可 以 在 系统 提供 的 表格 中 建立 对 应 关系 表 。 切 
削 加 工时 ， 机 床 按照 与 相应 了 代码 相对 应 的 新 刀 号 从 刀 盘 中 提取 刀具 。 

(6) 加 工 范 围 的 设 定 ”加工 范围 给 定时 ， 系 统 从 编程 窗口 中 又 回 到 CAD 窗口 中 ,在 已 
设计 的 图 形 〈 见 图 7-21) 上 ， 用 鼠标 框 取 加 工 部 位 ， 则 又 回 到 编程 窗口 中 。 有 时 程序 只 能 
对 整个 工件 加 工 。 所 框 取 的 部 位 同样 可 以 在 编程 窗口 中 看 到 。 至 此 ， 完 成 了 “等 高 线 粗 加 
工 ” 加 工 方案 的 设 定 。 

在 精 加 工时 ， 可 以 选择 等 高 线 精 加 工 ， 此 时 其 参数 设 定 方法 与 等 高 线 粗 加 工 设 定 方法 基 
本 相同 。 但 粗 加 工 与 精 加 工 加 工 概 念 有 很 大 不 同 ， 粗 加 工 是 在 一 个 矩形 毛坯 上 完成 加 工 过 
程 ， 而 精 加 工 或 半 精 加 工 则 是 在 留 有 加 工 余 量 的 粗 加 工 的 基础 上 沿 型 面 切削 残余 量 。 

图 7-29 所 示 工 件 ， 底 部 是 个 “很 浅 ” 的 曲面 ， 在 等 高 线 精 加 工 最 后 一 次 Z 向 进 刀 时 ， 
仅 将 底面 加 工 成 平面 ， 这 样 就 达 不 到 形状 的 尺寸 精度 要 求 。 在 Space-E 及 Visi 模具 专用 系统 
中 ， 对 未 精 加 工 面 (曲面 ) 进行 了 “ 初 切 ”。 图 7-29 所 示 有 两 个 底面 ， 在 民 方 向 进 刀 时 为 
被 “忽略 ”的 曲面 ， 前 述 两 个 模具 专用 软件 系统 ， 均 提供 了 完整 加 工 全 部 型 腔 功 能 。 编 程 
人 员 可 以 有 四 种 选择 : 

1) 仅 用 等 高 线 法 加 工 内 壁 部 分 。 

2) 仅 加 工 未 精 加 工 〈 底 面 ) 部 分 。 

3) 先 加 工 等 高 线 部 分 再 加 工 未 精 加 工 部 分 。 
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4) 先 加 工 未 精 加 工 的 底面 再 用 等 高 线 法 加 工 内 壁 。 





仅仅 等 高 线路 径 未 精 加 工 路 径 
图 7-29 等 高 线 精 加 工时 未 能 精 加 工 部 分 的 加 工 

2. 平行 线 〈 行 切 ) 半 精 加 工法 

平行 线 半 精 加 工法 的 设 定 顺序 与 等 高 线 加 工 设 定 基 本 相同 ， 包 括 路 径 设 定 、 刀 有 具 设 定 和 
加 工 范围 选 定 三 个 部 分 。 平 行 线 半 精 加 工 ， 即 刀具 按 平行 线 方 式 单 向 或 往复 地 进行 加 工 。 在 
某 些 模具 专用 CADZCAM 系统 中 ， 为 了 获得 更 加 精确 的 产品 ， 安 排 了 更 加 完善 的 加 工 方式 。 
如 图 7-30 所 示 ， 底 面 与 壁 是 圆 弧 面 相交 ， 在 采用 平行 线 法 半 精 加 工 圆 孤 时 ， 由 于 在 X、Y 
方向 为 等 间距 进 刀 ， 因 此 切 前 圆 弧 的 长 度 并 不 相同 ， 表 面 粗糙 度 值 较 大 ， 不 是 光滑 过 渡 ， 为 
此 必须 沿 圆 弧 周 占 再 做 一 次 切 前 ， 以 获得 光滑 的 加 工 表面 (这 是 Space-E 及 Visi 模具 专用 
CADZCAM 系统 的 独到 之 处 ) 。 











仅仅 扫描 线路 径 仅仅 未 精 加 工 部 分 路 径 


图 7-30 ”过渡 圆 弧 的 加 工 


上 述 两 种 加 工 路 径 的 设 定 ， 在 整个 加 工 工艺 设 定 的 过 程 中 ， 用 户 完全 是 在 程序 的 引导 
F, 与 计算 机 在 窗口 进行 “交互 ”"。 可 见 ， 采用 模具 专用 CAD/CAM 系统 ， 进 行 工 艺 设计 与 
NC 代码 生成 ， 在 模具 生产 中 将 能 充分 发 挥 模具 CADZCAM 软件 的 效力 和 水 平 。 

3. 生成 NC 代码 、 加 工 路 径 与 后 处 理 

(1) NC 代码 生成 ”在 前 述 加 工 工艺 设 定 的 基础 上 ， 只 需 点 击 “ 生 成 加 工 路 径 及 NC 代 
码 ” 的 图 标 即 可 以 生成 加 工 路 径 与 NC 代码 。 对 前 述 的 两 种 加 工 工艺 设 定 ， 其 加 工 轨迹 如 图 
7-31 所 示 。 对 于 路 径 生 成 有 如 下 几 点 说 明 : 路 径 显 示 可 以 有 多 种 方法 ， 如 单 显 示 路 径 (WL 
图 7-31 右 侧 ); 工件 与 路 径 同 时 显示 ， 工 件 以 线 框 、 彩 色 图 、 消 隐 及 不 消 隐 等 方式 显示 
( 见 图 7-31 左 侧 ) 。 















































272 模具 制造 工艺 与 装备 








图 7-31 加 工 路 径 〈 左 带 工 件 ， 右 为 进 给 路 径 ) 


在 加 工时 ， 实 体 的 精 加 工 轨 迹 可 分 两 个 阶段 完成 ， 即 先 把 整个 表面 扫 措 一遍， 再 i 
弧 型 部 分 的 半 精 加 工 。 

(2) 加 工 路 径 与 后 处 理 ” 对 加 工 路 径 可 以 进行 编辑 ， 包 括 复制 、 旋 转 、 镜 像 映 射 、 反 
转 、 连 接 、 裁 减 、 投 影 等 方法 ， 通 过 编辑 可 以 获得 同样 路 径 、 不 同位 置 的 多 条 加 工 路 径 ， 可 
以 简化 编程 工作 量 。 在 进行 编辑 时 要 完成 多 个 轨迹 间 的 连接 、 刀 具 旋 向 的 改变 (对 镜像 映 
射 方法 而 言 ) 等 配套 工作 。 

在 NC 代码 生成 时 ， 对 不 同 控制 系统 ， 甚 至 不 同型 号 机 床 ，NC 代码 都 有 所 不 同 。 因 而 ， 
NC 代码 生成 都 是 在 一 个 叫 “ 后 处 理 ” 程 序 的 管理 下 生成 的 。 在 一 个 企业 中 ， 对 一 类 特定 CNC 
系统 ， 只 需 完 成 一 次 后 处 理 程序 设置 ， 每 次 都 用 此 后 处 理 程序 对 此 设备 生成 NC 代码 即 可 。 

后 处 理 程 序 可 以 向 软件 供应 商 索 取 (如 Visi) ， 也 可 自行 编制 (如 Spece-E)。 

4. 上 述 成 形 件 的 NC 代码 及 加 工 任务 书 

进行 NC 编程 后 ， 产 生 NC 代码 的 同时 ，CAD/CAM 系统 还 提交 加 工 任务 书 。 其 内 容 包 
括 日 期 、NC 代码 文件 名 、 后 处 理 程序 名 、 输 出 符号 的 种 类 、 加 工 性 质 (如 铣 、 锁 等 ) NC 
程序 分 快 数 、NC 语句 条 数 、 回 刀 点 位 置 、 切 削 范 围 大 小 、 切 削 长 度 、 空 切 前 长 度 、 切 削 时 
间 、 刀 有 具 种 类 、 顺 序 及 编号 及 各 加 工 阶段 的 各 类 统计 数据 等 。 

此 文件 同时 提供 给 操作 人 员 ， 作 为 任务 书 下 达 。 

上 述 例题 编程 部 分 结果 如 下 ， 由 于 程序 太 长 仅 保 留 了 三 小 段 。 

% N0292G90G00740. H00 
00 N0293X0Y0 
N0001T001 N0294M09 
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N0002G91G28Z0 N0295M05 
N0003M06T002 N0296G91G28Z0 
N0004G00G90X0 Y0 N0297 M06T00 
N0005G43740. HO1 N0298G00G90X0 Y0 
N00065500M03 N0299G43740. H02 
N0007X - 19. 794 Y10. N0300S500M03 
N0008M08 N0301X - 15. 294 Y7. 
N0009217. N0302M08 
N0010G91G012Z -5. F50 N0303Z12. 
NOO11X1. SF100 N0304G91G01Z -2. F50 
N0012X36. 588F1000 N0305X30. 588F1000 
N0013Y -20. N0306Z30. F5000 
N0014X — 36. 588 
N0015Y20. 
N0016X2. Y -2. F100 
N0017X32. 588F1000 N09202 -2. F50 
N0018Y -16. N0921G18G03X1. Z1. 3222. 018K - .9 
N0019X -32. 588 4F100 
N0020Y16. N0922G19G02 Y. 6882 —. 486] — 
N0021X2. Y -2. F100 2. 117K -3. 72F1000 
N0022X28. 588F1000 N0923G03 Y. 134Z -. 121J2. 688 K2. 86 
N0023Y - 12. 2 
N0924G02 Y. 365Z. 478J2. 047K — 
1.187 
N0925Y. 813Z. 607J2. 088K — 1. 943 
N0926G90G00740. H00 N0929M05 
N0927X0Y0 % 
N0928M09 


7.4.5 模具 专用 CAD /CAM 系统 的 后 处 理 程 序 

CAM 系统 中 加 工 工 艺 参数 的 设 定 、 刀 具 的 给 定 及 加 工 范 围 的 确定 ， 为 NC 编程 提供 了 
全 部 条 件 。 进 行 NC 编程 时 必须 按 加 工控 制 系统 及 机 床 的 具体 条 件 编制 NC 代码 。 后 处 理 程 
序 就 是 按 加 工控 制 系统 及 机 床 的 具体 条 件 输出 NC 代码 。 

后 处 理 程 序 的 编制 十 分 复杂 繁琐 。 但 可 在 已 有 的 后 处 理 程序 中 进行 修改 、 补 充 ， 在 人 机 
交互 界面 的 引导 下 ， 此 项 工作 就 简单 化 了 。 由 于 控制 系统 基本 上 按 国际 标准 设 定 NC 的 格 
式 ， 又 大 多 以 FANUC 作为 参考 ， 故 通常 改动 量 不 大 。 后 人 处理 程 序 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

1. 基本 参数 

编制 的 是 铣削 加 工程 序 、 孔 穴 加 工程 序 、 铣 削 及 孔 穴 加 工 等 ; 机 床 是 公制 还 是 英制 ; 是 
整体 输出 一 个 程序 还 是 由 主 程 序 和 子 程序 组 合 输出 或 者 仅 输出 主 程序 ， 子 程序 由 其 他 文件 
提供 。 
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2. 圆 弧 部 分 
最 大 、 最 小 圆 弧 半径 ， 当 圆 弧 半 径 超 出 此 范围 时 ， 程 序 将 以 线段 代替 圆 踊 ; 以 线段 通 近 
圆 弧 时 的 容许 误差 ; 是 否 一 定 要 输出 圆心 坐标 ， 圆 弧 中 心 是 否 强制 以 绝对 值 方式 输出 ; [m] 
以 矢量 方式 描述 还 是 以 半径 形式 描述 ; 线段 和 逼近 圆 跌 时 ， 是 以 空间 线段 还 是 以 平行 于 坐标 轴 
或 坐标 平面 的 线段 逼近 。 
3. 机 床 坐标 值 的 联动 
机 床 是 单 轴 运 动 (各 坐标 值 分 别 依次 移动 )， 双 轴 联 动 (Z 轴 单 轴 移 动 ，XY 轴 可 以 联 
动 ， 即 在 XY 平面 上 可 以 走 斜 线 )， 还 是 三 轴 联 动 ( 走 空 间 直 线 ); 超过 三 轴 的 CNC 机 床 在 
模具 行业 使 用 较 少 ， 在 此 不 作 介 绍 。 该 项 设 定 涉及 机 床 运 行 时 的 插 补 方式 。 
4. 限制 
机 床 X、Y、Z 轴 的 最 大 行程 。 
5. 是 否 使 用 G39 代码 
G39 代码 是 处 理 曲 线 切 入 时 是 否 附 加 切线 矢量 的 选项 ， 不 是 所 有 的 全 有 此 功能 ， 有 关 介 
绍 请 参阅 机 床 说 明 书 。 
6. 序号 
顺序 号 即 前 述 例子 中 的 Nxxxx， 在 这 里 要 给 出 它 的 使 用 方法 ， 如 : 要 不 要 顺序 号 ， 开 始 
顺序 号 是 多 少 ， 顺 序号 要 几 位 ， 间 隔 是 多 少 等 。 
7. NURBS 插入 
NURBS 插入 是 对 一 些 特殊 部 位 进行 直线 插 补 ， 以 利于 加 工 进 给 。 在 以 下 情况 将 进行 
NURBS 插入 : 
1) 路 径 打折 处 (10° 以 下 的 连接 角度 判断 为 打折 处)。 
2) 过 长 的 直线 部 分 (长 度 以 输入 参数 决定 ) 。 
3) 换 刀 处 (F 代码 改变 处 ) 。 
4) 进 刀 、 退 刀 处 。 在 进行 NURBS 插入 时 ， 需 给 出 控制 误差 。 
8. NC 代码 部 
NC 代码 部 的 设 定 包 括 G 代码 、M 代码 及 功能 代码 三 部 分 。 使 用 者 需 给 定 G 代码 、M 代 
码 的 种 类 ， 然 后 根据 后 处 理 程序 中 给 出 的 代码 ， 结 合 目 前 使 用 的 数控 系统 ， 删 、 补 有 关 代 
码 ; 代码 中 参数 的 写法 ， 如 小 数位 数 、 小 数 点 前 的 零 可 否 省 略 、 舍 入 方法 、“0” 的 写法 、 
“+ ”号 可 否 省 略 、 语 句 中 的 输出 顺序 等 。 
9. NC 代码 的 宏 指 令 部 分 
NC 代码 的 宏 指 令 部 分 说 明 整 个 NC 程序 中 一 些 指 令 的 写法 。 后 处 理 程序 中 提供 了 
分 在 FANUC 系统 中 的 写法 ,使 用 者 根据 目前 使 用 的 系统 ， 作 出 必要 的 修改 。 在 讲述 
分 前 ， 先 对 宏 指 令 中 使 用 的 符号 给 出 说 明 : 
Ç > 赋值 语句 
$ $ 功能 变量 括 弧 
& ”& 功能 变量 括 匆 ， 并 初始 化 此 功能 变量 
I Gxx ! G 或 M 等 代码 括 弧 ,输出 该 代码 
|! “ Gxx ! 不 输出 的 代码 
! —Gxx ! 按 模 态 方式 决定 此 道 是 否 输 出 
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@0@ 代表 此 语句 不 要 顺序 号 
@1@ 代表 此 语句 一 定 要 顺序 号 
% ”数据 格式 说 明 如 :%04g 代表 四 位 整数 
1) 程序 的 开头 和 结尾 FANUC 中 规定 以 “%” 作为 程序 的 开头 和 结尾 的 标记 。 用 户 根 
据 当 前 系统 作出 修改 ， 在 程序 中 输出 : 


! GOO!! G901$ ORIGINX$ $ ORIGINYS$ 
$ SPINDLE$ ! M03 ! 

$ STARTX$ $ STARTYS$ 

! M081! 

$ STARTZ$ 


3) 第 二 把 及 以 后 刀具 调用 的 语句 形式 为 . 


&F& 
IF (TOOL = =TOOLPREV) 
! —G00!$ STARTX$ $ STARTYS$ 


$ STARTZ$ 
ELSE 

! G911!1 G281 20 

IF (TOOLCHANGE = = -1) 
! MO6! TOO 

ELSE 
! M06 !$ TOOLCHANGS$ 

ENDIF 


! G00!! G901$ ORIGINX$ $ ORIGINYS$ 


! G431$ ORIGINZ$ $ COMPHS$ 
$ SPINDLE$ ! M031 

$ STARTX$ $ STARTYS$ 

! MO8! 

$ STARTZ$ 

ENDIF 











@0@% 
2) 第 一 把 刀 调 用 〈 即 在 一 组 路 径 中 的 第 一 条 ) 的 语句 形式 为 : 
&F& 调 出 最 早出 现 的 了 上 代码 
$ TOOL$ 准备 刀 盘 
! G911! G28! Z0 返回 参考 点 
IF (TOOLCHANGE = = -1) 若 为 未 把 刀 ， 则 执行 下 一 条 
! M06! TOO 1 JJ 
ELSE 否则 ， 还 有 后 继 刀 有 具 
! M061$ TOOLCHANGS 换 刀 ， 后 继 刀 具 移 至 换 刀 位 置 
ENDIF 


回 至 加 工 位 置 
主轴 顺 时 针 旋 转 
起 动 X，Y 
开 切 削 液 

起 动 Z 


调 出 最 早出 现 的 上 代码 

若 与 前 把 刀 相 同 ， 执 行 下 条 
起 动 X，Y 

起 动 Z 

否则 ， 需 换 刀 

返回 参考 点 

若 为 末 把 刀 ， 则 执行 下 一 条 
1 JJ 


换 刀 ， 后 继 刀 有 具 移 至 换 刀 位 置 








回 至 加 工 位 置 
刀具 长 度 补 偿 
主轴 顺 时 针 旋 转 
起 动 X，Y 
开 切 削 液 
起 动 Z 
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4) 加 工 终了 的 语句 形式 为 : 


IF (TOOLNEXT= = -1) 若 为 加 工 终了 ， 执 行 下 条 
! —G90!! —G00!$ LASTZ$ H00 从 空 切削 高 度 回 到 加 工 原点 
$ LASTX$ $ LASTY$ 返回 加 工 原点 
1M09! 切削 液 关 闭 
! MO5! 主轴 停止 
ELSE 否则 ， 不 是 加 工 终了 
IF (TOOL = = TOOLNEXT) 若 与 下 次 加 工 刀 具 相 同 ， 执 行 
下 条 
! —G90!! -G001$ LASTZ$ 返回 加 工 原点 
$ LASTX$ $ LASTY$ 
ELSE 若 与 下 次 加 工 刀 有 具 不 同 
! —G90!! —G00!$ LASTZ$ H00 返回 加 工 原 点 ， 取 消长 度 补 偿 
$ LASTX$ $ LASTY$ 
! M09! 切削 液 关 闭 
! MO51 主轴 停止 
ENDIF 
ENDIF 


5) 主 程 序 调 用 子 程序 1 的 语句 形式 为 : 
(Vl = subcallno +10〉 ”Vl+10 为 子 程序 号 , +10 是 为 了 与 主 程序 号 不 同 
M98P @ V1%04g$ > ” 子 程 序 调 用 开始 ， 子 程序 号 以 4 位 整数 表达 
注 : 当主 程序 与 子 程序 为 一 个 文件 时 ,使 用 此 种 方式 。 
6) 主 程 序 调用 子 程序 2 的 语句 形式 为 : 
M98P $ SUBCALLNAME$ >) 
注 : 当主 程序 与 子 程序 不 为 一 个 文件 时 ， 使 用 此 种 方式 。 
Q) 子 程序 开始 的 语句 形式 为 : 
(V1 = subcallno +10》 
@0@ P$ V1i%04g$ 
@ 子 程序 结尾 的 语句 形式 为 : 
M99 
@ 主 程序 结尾 的 语句 形式 为 : 
M30 

在 这 里 简单 介绍 了 后 处 理 程序 和 宏 指 令 。 为 了 对 所 使 用 的 数控 机 床 进 行 NC 编程 ， 必 须 
编制 后 处 理 程序 ， 其 中 包括 数控 系统 的 特点 ， 也 包括 机 床 特点 。 该 后 处 理 程序 一 旦 编 成 ， 它 
将 永远 使 用 ， 其 生成 的 代码 完全 是 你 所 使 用 的 机 床 。 

宏 指 令 是 一 种 汇编 语言 ， 用 户 使 用 它 可 以 形象 地 书写 相关 指令 ， 经 过 译 码 器 翻译 成 数控 
系统 的 NC 代码 。 这 里 介绍 的 译 码 需 是 Space-E 模具 专用 CAD/CAM 系统 的 译 码 古 ， 它 是 在 
FANUC 系数 后 处 理 程序 的 基础 上 ， 在 人 机 交互 的 环境 中 完成 新 系统 的 后 处 理 程 序 编制 ， 不 
但 简易 ， 而 且 将 一 堆 繁 琐 的 设置 ， 在 有 条 不 率 的 环境 中 完成 。 
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8.1 成 形 麻 前 原理 与 方法 


8.1.1 成 形 磨 削 原理 与 应 用 

1. 成 形 麻 削 原理 

成 形 磨 曾 工艺 多 用 于 冲 裁 模 中 的 凸 模 、 四 模 拼 块 型 面 的 成 形 加 工 ， 如 图 8-1 所 示 冲 模 刃 
口 示例 图 。 其 外 形 轮廓 为 由 多 条 直线 与 圆 弧 线 所 组 成 。 进 行 磨 前 时 ， 需 将 外 形 轮 廊 分 成 若干 
直线 或 圆 弧 段 ， 按 一 定 顺 序 逐 段 磨 前 成 形 ， 使 达到 图 样 的 形状 、 尺 寸 及 精度 要 求 ， 即 称 为 成 
形 磨 前 。 

为 适应 成 形 磨 肖 工艺 要 求 ， 磨 床 需 配 有 相应 夹具 ， 以 满足 装 夹 工件 ， 作 成 形 磨 削 所 必须 
的 运动 ， 其 运动 分 两 部 分 : 成 形 磨 前 运动 和 工件 法 夹 调整 运动 ， 如 图 8-2 所 示 。 












































图 8-1 模具 刃 口 形状 的 磨 前 图 8-2 成形 磨床 


1 、10 一 手 轮 ”2 一 垂直 导轨 ”3 一 纵向 导轨 ”4 一 磨 头 
5 一 电动 机 ”6 一 砂轮 7 一 测量 平台 ”8 一 万 能 夹具 

9 一 夹具 工作 台 11、12 一 手柄 ”13 一 床 身 
(1) 成 形 磨 削 运动 ”砂轮 6 装 于 磨 头 4 主轴 上 ， 由 电动 机 驱动 作 高 速 旋 转运 动 ; 磨 头 4 

在 纵向 导轨 3 上 作 纵 向 磨 削 进 给 运动 ; 垂直 导轨 作 相 对 床 身 测量 平台 7 的 垂直 进 给 运动 。 
(2) 工件 装 夹 调 整 运动 ”8 为 万 能 夹具 ， 其 上 装 有 和 、 了 方向 导轨 ( 见 表 4-22 内 图 1、2、 
6) ， 使 装 于 其 上 的 工件 ， 作 处 、Y 方 向 的 位 置 调整 ， 以 找 正 工件 圆 弧 段 的 旋转 中 心 ， 进 行 圆 弧 魔 
前 。 磨 前 圆 孤 的 角度 范围 由 装 于 刀 能 夹具 8 后 面 的 正弦 柱 垫 量 块 以 控制 ( 见 表 4-22 图 1)。 
在 测量 平台 7 上 测量 工件 位 置 ， 找 正 圆 弧 中 心 ， 并 以 此 中 心 定位 进行 各 段 圆 弧 磨 肖 

2. 成 形 磨 削 应 用 

成 形 磨 削 是 冲 裁 模 中 的 凸 模 、 四 模 拼 块 进行 精密 加 工 的 主要 加 工 工艺 。 其 工序 常 在 成 形 铣 
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削 加 工 、 成 形 刨 削 加 工 、 或 在 电 火 花 线 切割 加 工 〈《WEDM) 以 后 进行 。 其 加 工 形状 尺寸 误差 
可 达 0. 002 ~0.05mm。 其 磨 前 量 与 前 工序 的 加 工 工艺 和 光 磨 次 数 有 关 (参见 6.2.2 Yr). 

常见 可 采用 成 形 磨 前 进行 精密 加 工 的 冲 裁 模 凸 模 、 凹 模 拼 块 思 口 的 外 形 轮廓 约 有 42 种， 
见 表 8-1。 





表 8-1 常见 凸 模 、 四 模 拼 块 刃 口 形 状 〈( 共 42 种 ，RO1 ~ R42) 


























R31 R32 


a 


RI=0.683 W—0.183P 
Ro= 1.183 P — 0.683 W 
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R37 R38 
R 
L. 
3. 
to. R. 
L: | 
|- 二 


注 : 表 8-1 中 所 列 凸 、 四 模 刃 口 与 导向 套 内 型 孔 的 形状 ， 美 国有 关公 司 已 将 其 制订 成 标准 系列 。 其 型 号 分 别 为 TCT、 
TGA、TGD， 如 图 8-3 所 示 及 其 标记 示例 。 


[Em = a 1 
2. 52 


图 8-3” 凸 模 示例 图 
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标记 示例 : 
凸 模 : 2 -TGT25 -70R04 P15 W12. 、A8 、X2 
冲模 , 2 - TGA32 -25R04 P15 、W12 A8. A0.02 
导向 套 : 2 -TGD32 -19 R04 P15. W12. A8. A0.01 
| | |! | 
数 型 D L 
量 号 
8.1.2 成 形 磨 削 方 法 与 工艺 
1. 成 形 磨 前 方法 
成 形 磨 前 方法 主要 有 展 成 法 和 仿 形 法 两 种 。 
(1) 展 成 法 ” 常 采 用 正弦 分 中 夹具 与 平 磨 、 曲 线 磨床 和 图 8-2 所 示 成 形 磨 前 系统 对 二 
维 圆 弧 面 进行 展 成 磨 削 成 形 。 
(2) 仿 形 法 ”是 指 采用 砂轮 
修整 夹具 ( 见 图 8-4、 图 8-5) 将 
砂轮 精密 修成 与 工件 形状 、 尺 寸 
完全 吻合 的 (相同 的 相反 ) 型 面 ， 
并 用 来 磨 削 工件 ， 如 图 8-6 所 示 。 
(3) 展 成 法 与 仿 形 法 的 特点 ， 
见 表 8-2。 
2. 成 形 磨 削 的 顺序 
冲 裁 模 的 凸 模 、 止 模 拼 块 ， 图 8-4 修整 圆 弧 砂 轮 的 工具 
一 般 是 由 多 圆 弧 面 和 多 角度 平面 
相互 平滑 、 光 顺 地 连接 成 封闭 的 柱状 、 型 孔 、 柱 状 的 下 端 ， 型 孔 的 上 端 即 构成 凸 、 止 模 的 刃 
口 ， 如 图 8-7 所 示 ， 并 参见 表 8-1 中 的 RO7 、R08…… ° 
































280 模具 制造 工艺 与 装备 











图 8-5 用 靠 模 工 具 修 整 砂 轮 图 8-6 用 成 形 砂轮 磨 削 
1 一 金刚 刀 2 一 靠 模 工具 3 一 支架 4 一 样板 





表 8-2 主要 成 形 磨 削 方法 的 比较 






































































































































方式 用 平面 麻 床 或 成 形 万 床 用 仿 形 麻 床 
项 目 灭 具 启 前 成 形 砂轮 膳 前 | ” 按 仿 形 图 磨 前 按 样板 磨 前 I 
精密 平 口 虎 钙 ` 正 区 
附加 器 具 BAG Ek 3k R U O 绘制 工件 放大 图 | 制作 工件 样板 ”| 需 打 指令 带 
具 、 万 能 夹具 ë 
加 工效 率 和 | MERBAKE re 效率 较 低 ,不适 于 | 样板 放大 代数 高 ,| 站 林寺 精度 训 
特性 也 高 s: 加 工 薄 材 料 工件 ”精度 高 — 0 
加 工 精度 /mm 0. 005 ~ 0. 02 0. 02 —ü 0. 05 0.005 ~ 0. 03 0.002 ~0.01 0. 005 ~ 0. 01 
适用 工件 形状 | 连续 曙 线 形状 件 | 锐角 件 pn el HEI 细 长 档 形 件 
可 见 ， 在 成 形 麻 削 时 ， 根 据 工 件 形 状 与 技术 要 求 ， 常 采用 分 段 磨 削 ， 并 混合 运用 展 成 法 
与 仿 形 法 ( 见 实例 ) 。 同 时 ， 根 
据 长 期 实践 与 分 析 ， 在 进行 凸 模 s io 


与 凹 模 拼 块 成 形 磨 削 时 ， 需 遵守 
下 列 规则 : 

1) 先 确 定 磨 削 水 平 与 垂直 
方向 的 基准 面 ;， 再 顺 次 磨 削 与 基 
准 面相 平行 的 加 工 面 ， 精 度 高 或 
较 大 的 加 工 面 。 a) 

2) >45F4612jIHIDB] U Hj 
接 时 ， 需 先 磨 前 凹 圆 孤 面 ， 再 顺 
次 磨 前 平面 ， 当 平面 与 凸 圆 弧 面 
相连 接 时 ， 需 先 磨 前 平面 ， 再 顺 


yh 中 过 中 = 
' 图 8-7 “复杂 几何 型 线 的 分 解 磨 间 
3) 两 凸 加 弧 面 相连 搂 时 ， a) 复杂 几何 型 线 b) 分 解 后 简单 的 几何 理 线 
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应 先 磨 削 半 径 较 大 的 凸 圆 弧 面 ;两 止 圆 弧 面 相连 接 时 ， 应 先 磨 削 半径 较 小 的 四 圆 弧 面 。 

4) 应 先 磨 削 形 状 简 单 、 操 作 方 便 的 面 。 

3. 成 形 磨 削 工 艺 方式 

(1) 回转 中 心 定 位 磨 削 
工艺 

1) 在 万 能 夹具 ( 见 图 8-2 
中 件 8) 的 XY 了 导轨 滑 座 上 ， 
根据 工件 形状 及 其 尺寸 要 求 ， 
安装 有 精密 平 口 台 虎 钳 或 正 
蓄 磁 力 夹 具 。 在 夹具 上 定位 、 
安装 工件 。 此 后 ， 根 据 工艺 
尺寸 计算 图 ， 采用 测量 调整 
器 、 量 块 、 千 分 表 作 比较 测 
量 ， 以 调整 、 找 正 工 件 在 夹 
具 上 的 回转 中 心 的 座 标 位 置 。 
再 根据 工艺 尺寸 图 ， 以 回转 
中 心 (kÉ 8-8 上 的 0 点) 
转动 夹具 ， 当 分 别 转动 到 a、 图 8-8 一 个 中 心 回转 磨 削 
B uk y 角度 时 ， 其 相应 平面 
则 处 于 水 平 位 置 ， 此 时 ， 可 顺 次 对 各 加 工 面 进行 磨 削 。 此 即 为 回转 中 心 定 位 磨 削 方式 ， 如 图 
8-8 所 示 。 

2) 图 8-9 所 示 为 具有 多 回转 中 心 的 定位 磨 削 。 其 特点 是 需 计 算 各 回转 中 心 的 坐标 位 置 。 
磨 削 时 ， 需 根据 工艺 计算 图 对 夹具 〈 含 工件 ) 进行 调整 ， 找 正 各 回转 中 心 位 置 。 因 此 ， 多 
回转 中 心 定 位 磨 削 将 会 降低 加 工 精度 。 

















图 8-9 多 个 中 心 回转 磨 前 
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3) 安装 于 万 能 夹具 系 了 导轨 滑 座 上 的 平 口 台 虎 钳 、 磁 力 夹 具 以 及 工件 直接 装 于 滑 座 时 
的 连接 方式 分 别 如 图 8-10、 图 8-11、 图 8-12 所 示 。 








图 8-10 精密 平 口 钳 装 夹 
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Ë 
mi 





= 


— s 





i 








图 8-11 电磁 吸盘 装 来 图 8-12 ”直接 用 螺钉 和 热 柱 装 夹 
1、5 一 螺钉 2 一 热 柱 3 一 圆 盘 4 一 滚 花 螺母 ”6 一 工件 


(2) 正弦 分 度 磨 前 ”采用 正弦 分 度 夹具 装 夹 工 件 进行 成 形 磨 削 的 方式 ， 是 为 正弦 分 度 
磨 前 。 此 磨 前 方式 适 于 磨 前 具有 一 个 回转 中 心 的 凸 圆 孤 面 、 多 角 体 、 分 度 槽 等 工件 ， 如 图 
8-13 所 示 ， 工 件 一 般 不 带 台 肩 。 


ED p p <D < 


图 8-13 工件 形状 


夹具 主要 由 正弦 分 度 头 、 尾 座 和 底座 三 部 分 组 成 。 分 度 头 主轴 的 后 端 装 有 分 度 盘 ， 磨 削 
精度 要 求 不 高 时 ， 可 直接 用 分 度 头 上 的 刻度 来 控制 工件 的 回转 角度 ; 磨 削 高 精度 工件 时 ， 则 
在 正弦 圆 下 垫 以 工艺 计算 出 的 量 块 值 ， 以 确定 、 控 制 工件 的 回转 角度 。 

工件 定位 、 安 装 于 分 中 夹具 上 有 心 轴 装 严 和 双 顶 尖 装 夹 两 种 方式 。 

1) 心 轴 装 夹 方式 如 图 8-14 所 示 。 若 工件 有 内 孔 ， 且 孔 的 中 心 为 外 形 加 工 面 的 回转 中 心 
时 ， 可 在 孔 内 装 心 轴 进 行 定位 ; 若 工件 没有 内 孔 ， 则 需 在 工件 上 加 工 出 工艺 孔 用 以 装 心 轴 ， 
利用 心 轴 两 端的 中 心 孔 ， 使 工件 装 夹 在 两 顶尖 之 间 ， 并 采用 鸡心 夹 4 带动 工件 作 回转 成 形 
磨 削 。 

2) 双 顶 尖 装 来 方式 如 图 8-15 所 示 。 若 工件 上 没有 内 孔 ， 也 不 允许 在 其 上 加 工 工艺 和 孔 
时 ， 常 采用 双 顶 尖 装 夹 工件 ， 并 拨 动 工件 随 主轴 转动 ， 其 结构 如 图 8-15 所 示 。 
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图 8-14 心 轴 装 夹 法 
1 一 心 轴 2 一 工件 3 一 螺母 4 一 鸡心 夹 头 “5 一 夹具 主轴 


4. 成 形 磨 前 工艺 计算 

成 形 磨 前 之 前 需 根据 凸 模 和 四 模 拼 块 设计 图 进行 磨 前 工艺 设计 和 工艺 计算 ， 并 作出 磨 前 
工艺 图 。 工艺 设计 与 计算 的 主要 内 
容 为 : 

1) 根据 上 述 磨 肖 规则， 分 析 工 件 
形状 与 尺寸 精度 要 求 进行 合理 分 段 ， 并 
确定 各 段 的 磨 前 工艺 顺序 。 

2) 根据 凸 模 与 凹 模 拼 块 设 计 图 样 
上 各 加 工 面 与 加 工 基准 面 之 间 及 相互 之 
间 的 尺寸 关系 ， 计算 各 段 的 加 工 基 准 ， 图 8-15 双 顶 尖 装 夹 法 
如 圆 弧 面 的 回转 中 心 。 1 一 加 长 顶尖 2 一 副 顶 尖 3 一 螺母 4 一 又 形 滑板 

3) 作成 形 磨 前 工艺 尺寸 图 。 使 能 
按 工 艺 尺 寸 图 ， 顺 次 进行 分 段 磨 前 成 形 。 

表 8-3 中 所 列 为 工艺 计算 用 的 公式 。 

表 8-3 成形 磨 削 工艺 尺寸 计算 公式 
























































图 形 已 知 条 件 计算 公式 
= 于 
x.y.R Q = arctan + arcsin = = 
x “+y 
x.y.R Qa = aretan 7 
x 
R, > R, 时 
y . R, -RI 
Q = arctan —— + arcsin - 
x PE.) 
x.y.R, .R, s ° 
R, < R, 时 
y . Ri -RR, 
Q = arctan —— — arcsin 
x x +y 
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( 续 ) 
图 JÉ 已 知 条 件 计算 公式 
R +R 
x.R R; a =arcsin 一 : 
x 
y . Ri +R, 
XYy\RI Kk, Q = arctan — + arcsln ——— 
u x 2 z 
x sy 
. Ri +K, y 
YA RE @ = aresin —— arctan 一 一 
x +y ⁄ 
aR x= Run — 
= 
L (R. +R,)2- R 
L.R. .R, se 2 2L 
y= /(R, +R,)2 -x 
解 联 立 方程 得 xy 
R, .R, LM 5 s 
(L-x)'+(y-M)' = R 
' A + (KR, -RI y). - 
x= 
RI\R,L 2 2L 
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计算 公式 

















5. 成 形 磨 前 工艺 测量 


Ri \R, Rs .L 


L yt _- R.) — (Rs _ R,)° 
2 21 


y= /(R, Ri) -ow 





加 三 





(1) 量具 与 测量 基准 ” 当 采 用 万 能 夹具 在 成 形 磨 前 机 床上 (或 采用 正弦 、 正 弦 分 度 夹 


具 在 平面 磨床 上 ， 并 配 用 平面 砂轮 和 成 形 砂 
轮 )， 进 行 分 段 成 形 磨 前 时 ， 均 需 用 测量 调 
Weg (LES 8-16)、 量 块 、 千 分 表 ， 对 工件 
被 加 工 面 在 夹具 上 的 坐标 位 置 与 方向 (平面 
与 水 平面 的 夹 角 ; 圆 弧 面 回转 中 心 坐标 及 其 
回转 角 ) 进行 比较 测量 。 其 中 : 

测量 基准 : 机 床上 的 测量 平台 ; 分 度 夹 
具 基 座 上 平台 。 

热量 块 基准 . 万 能 夹具 和 分 中 夹具 正弦 
盘 下 ， 固 定 于 基 座 上 的 精密 垫 板 。 

万 能 夹具 和 正弦 分 中 夹具 的 主轴 中 心 线 
到 测量 基准 的 距离 ， 以 及 精密 垫 板 与 测量 基 
准 间 的 距离 ， 均 是 固定 的 ， 且 非常 精密 ， 其 
误差 值 乏 0.00Smm 。 








图 8-17 所 示 测 量 调整 帮主 要 由 三 角 架 1、 





图 8-16 测量 调整 名 














三 角 架 2 一 测量 平台 ”3 一 滚 花 螺 母 4 一 螺钉 








测量 平台 2、 滚 花 螺母 3 与 螺钉 4 组 成 。 测 量 


时 ， 可 根据 工艺 尺寸 图 放 于 测量 平台 2 上 规定 的 量 块 组 。 测 量 平 台 2 可 沿 三 角 架 斜面 上 的 T 























形 槽 移动 ， 移 动 规定 位 置 后 则 利用 滚 花 螺 母 与 螺钉 紧 回 。 为 保证 测量 精度 ， 其 中 4、B 面 须 


与 C、D 面 平行 。 


(2) 测量 方法 和 顺序 ”在 测量 平台 4 面 上 放置 高 为 P 的 基础 量 块 以 调整 测量 平台 ,使 
用 二 分 表 测 量 ， 使 工件 基准 面 与 基础 量 块 上 平面 等 高 。 则 ; 
1) 若 工件 被 测 面 〈 一 般 为 加 工 面 ) 高 于 基准 面 ， 再 于 已 上 加 垫 量 块 组 ， 使 用 千 分 表 测 





量 ， 使 量 块 组 上 平面 与 被 测 工件 的 表面 读数 相同 。 则 量 块 组 高 度 S， 即 为 被 测 工件 表面 与 基 


准 面 间 的 距离 。 此 时 量 块 的 总 高 度 万 为 


H=P+S 


2) 若 工 件 被 测 面 低 于 基准 面 ， 则 重新 组 合 量 块 组 ， 使 用 千 分 表 测量 ,使 量 块 组 上 平面 


与 被 测 面 读数 相同 。 则 量 块 组 高 H >J 


H=P=» 


式 中 5 为 被 测 面 与 基准 面 间 的 距离 。 
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可 见 ， 若 工件 被 测 面 均 高 于 其 基准 面 ， 则 可 不 必 在 测量 平台 4 面 上 放 基 础 量 块 。 
8.1.3 成 形 磨 削 实 例 

尽管 光学 曲线 磨床 、 数 控 曲 线 磨 床 、 连 续 轨迹 坐标 磨床 ， 在 冲模 成 形 零 件 一 一 凸 模 、 上 四 
模 拼 块 的 成 形 磨 前 工艺 中 应 用 已 比较 多 。 但 是 , 采用 分 段 成 形 磨 前 仍然 是 用 来 对 冲 裁 模 凸 
模 、 四 模 拼 块 进行 精密 成 形 加 工 的 主要 方式 。 

效 根据 上 述 原理 、 规 则 ， 以 及 工艺 设计 与 计算 、 测 量 、 调 整 工 件 在 夹具 上 精密 位 置 的 方 
法 和 方式 ， 进 行 典 型 实例 解析 。 

1. 单 向 正弦 电磁 夹具 磨 前 实例 

采用 单 向 正弦 电磁 夹具 ， 定 位 、 夹 紧 成 形 工件 ， 并 配 以 成 形 砂 轮 ， 顺 次 、 分 段 磨 削 成 形 
工件 的 各 加 工 面 。 现 以 磨 前 电机 转子 硅钢 片 冲模 中 的 冲模 凸 模 为 典型 实例 ， 见 表 8-4。 

表 8-4 电机 转子 硅钢 片 模 冲 凸 模 分 段 磨 削 工 艺 过 程 












































































































































sha 2.2 27.892 
5633" 30 
工件 d 
工艺 “< 
尺寸 图 
a) b) 
a) 工 件 尺寸 图 b) 工 艺 尺 寸 图 
工序 说 明 
1. 以 cb 面 互 为 基准 定位 于 电磁 台 上 ;以 d 面 定 位 于 斜 度 
: 为 5°6'33" 的 专用 导 磁 体 上 
2. 量 块 值 H, = 150sin10°13'16” = 26. 61mm 
3. 麻 前 a 面 和 4 面 ,并 分 别 留 精 磨 余 量 
1. 磨 削 d 面 为 一 小 平面 
2 2. 以 a 面 或 5 面 定位 于 斜 度 为 5°%6'33" 专 用 导 磁 体 上 ;其 c 
面 则 定位 于 电磁 台 上 
1. 磨 削 c 面 ,使 达 工 P SF 16. 3mm 
3 2. 以 d 小 平面 定位 于 电磁 台 上 ;以 a 面 或 5 面 定位 于 斜 度 
为 5°6'33" 的 专用 导 磁 体 上 ,( 采 用 工序 2 的 专用 导 磁 体 倒置 ) 
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( 续 ) 
工序 说 明 
1. 精 磨 a 面 与 5 面 ;用 两 根 $l0mm 圆柱 测量 , 使 达 
4 27. 892mm( 见 工 艺 尺 寸 图 ) 
2. 工件 定位 与 工序 1 M|], H, =H 
1. 将 砂轮 修成 0 与 30" 相 交 的 斜面 ;分 别 磨 削 两 侧 小 台 肩 
和 30? 和 斜面 
š 2. 垫 量 块 H, =150sin5°6'33", 使 工件 的 对 中 心 线 处 于 水 
平 位 置 
1. 将 砂轮 修成 R3.2mm 止 圆 弧 , 磨 削 两 侧 R3. 2mm 圆 弧 。 
垫 的 量 块 值 H, = 150sin10°13'6” = 26. 61mm 
6 
2. R3. 2 圆 弧 需 分 别 与 cd 面相 切 
= 3.a HI.b 面 互 为 定位 面 ,c 面 定位 于 导 磁 上 
10°13'6” 


2. 正弦 分 中 ( 度 ) 夹 具 磨 削 实例 





采用 正弦 分 中 夹具 进行 成 形 磨 削 ,也 属于 回转 中 心 定 位 磨 削 成 形 方式 ,属于 展 成 法 。 现 举 
成 形 凸 横 为 典型 实例 来 说 明 其 磨 削 工 艺 过 程 , 见 表 8-5。 
表 8-5 正弦 分 中 夹具 魔 削 实例 






















































































R16-803 
件 
V 
工序 

1. 采用 心 轴 定 位 安装 工 件 、 磨 平面 1 

1 2. 转动 夹具 ,使 平面 1 处 于 水 平 位 置 , 麻 削 
3. 其 测量 高 度 : 量 块 组 上 面 距 夹 具 中 心 24. 975mm 
BHI L, = P + (50 +49.95)/4 =P+24.988mm 
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( 续 ) 
工序 磨 前 工艺 过 程 图 说 明 
1. 磨 平面 2 
2 2. 转动 夹具 180° ,使 平面 2 处 于 水 平 位 置 磨 削 
3. 其 测量 高 度 L, = L. 





1. fE 20 范围 内 ,以 展 成 法 磨 削 R40 圆 弧 
2. 使 工件 对 称 中 心 线 置 于 垂直 位 置 , 则 R40 圆 弧 面 在 上 
面 ,并 顺 . 道 时针 分 别 转动 工件 =39。 


3. 测量 高 度 : 记 = P +39.985mm 





























展 成 磨 削 R16 凸 圆 弧 和 两 侧 30° 斜 面 ; 顺 、 
+15.985mm 





1. 将 工件 转动 180°， 
逆 时 针 转 动工 件 6=60° , 磨 R16 凸 圆 弧 面 ,L = P 
2. 斜面 3 4 与 R16 弧 面 相 切 ,其 切 点 即 斜 面 3、4 的 水 平 位 








置 , 则 可 与 R16 一 次 磨 好 
3. 为 保证 60* 和 斜面 磨 削 精度 ,其 量 块 值 
H, = H; +50sin30° — 10 = H, +15mm 
































3. 旋转 夹具 磨 削 实例 
旋转 夹具 〈 见 图 8-17) 适用 磨 削 以 圆柱 面 定位 ， 并 人 有 人 台 肩 的 多 角 体 ， 等 分 梭 ( 见 图 





8-18) ， 以 及 带 一 个 或 两 个 台 圆 柱 的 工件 。 
磨 前 工件 以 圆柱 定位 、 安 装 在 夹具 滑板 上 的 V 形 夹具 上 ; 并 按 图 8-19a、b 所 示 ， 使 用 
千 分 表 测 量 、 调 整 工件 定位 圆柱 中 心 与 夹具 主轴 中 心 重合 (LE 8-19c)。 此 后 ， 即 可 旋转 
。 其 典型 实例 见 表 8-6。 





主轴 使 工件 按 工 艺 尺 寸 图 进行 调整 并 顺 次 展 成 磨 前 型 面 
4. 万 能 夹具 磨 削 实例 
万 能 夹具 安装 于 成 形 麻 床上， 可 用 于 麻 肖 平面、 平面 与 圆 弧 面 、 或 圆 弧 面 与 圆 弧 面 之 间 


相连 接 的 各 种 复杂 形状 的 工件 。 
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图 8-17 旋转 夹具 结构 
1 一 定位 块 ”2 一 撞 块 ”3 一 正弦 分 度 盘 4 一 正弦 圆柱 5 一 精密 垫 板 
8 一 滑 座 9 一 螺杆 10 一 滑板 11 一 主轴 12 一 钩 形 压板 














图 8-19 工件 中 心 的 调整 方法 
表 8-6 旋转 夹具 磨 削 凸 模 工 艺 过 程 


$20+0.007 














6 一 V 形 块 ”7 一 螺母 
13 一 夹 紧 螺 钉 
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( 续 ) 
工序 说 明 
£ 将 20mm 外 国定 位 .安装 于 V 形 夹具 上 ,并 调整 工件 中 心 与 
M 夹具 中 心 重合 ;测量 夹具 中 心 高 度 ,使 测量 平台 垫 的 50mm + 
在 10mm, 量 块 高 度 与 工件 外 圆 等 高 , 即 L, = P +10mm 
磨 前 两 个 5°44' 斜 面 
热量 块 高 H, = H, -50sin5°44' -10 = H, -14.99mm, 使 工件 
1 对 称 中 心 线 处 于 水 平 位 置 ,并 倾斜 5°44'; 调 整 量 块 组 ,使 其 上 
表面 距 夹 具 中 心 高 出 3. 5mm, 即 L, =P+3.5, 磨 斜面 直 麻 到 与 
量 块 组 上 面 等 高 
调 
+ 使 工件 对 称 中 心 线 垂直 于 水 平面 , 降 底 V 形 夹具 ,使 凸 圆 弧 
# 面 中 心 与 夹具 中 心 重合 , 即 1, =P +5mm 
V. 
置 
整 量 块 组 ,使 L, =P +4mm 
2 抽 、 逆 时 针 旋 转 夹具 0, =90° +5°44' =95°44' 
展 成 麻 削 R, 凸 圆 着 面 ,使 与 量 块 组 上 表面 等 高 
调 
En 调整 V 形 块 ,使 升 到 工件 外 圆 的 高 度 距 夹 具 中 心 15mm, 即 
# ° Ls =P+15mm; 此 时 ,R, 凸 圆 弧 面 中 心 与 夹具 中 心 重合 
置 
将 工件 翻转 180° 
调整 量 块 组 ,使 其 上 表面 高 L, = P +3mm 
3 

















贰 、 逆 时 针 旋 转 夹 具 0, =90° +5°44' =88°16' 
展 成 磨 削 R, 凸 圆 弧 面 


I 
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万 能 夹具 的 以 下 两 部 分 构造 决定 了 其 成 形 磨 前 的 功能 : 

(1) 正弦 分 度 机 构 ” 由 正弦 分 度 盘 、 角 度 游标 、 正 弦 圆柱 、 量 块 热 板 组 成 ， 其 分 度 盘 
与 夹具 旋转 主轴 相连 接 ， 实 现 旋转 运动 ， 进 行 正弦 分 度 ， 并 在 正弦 圆柱 与 精密 垫 之 间 垫 人 量 
块 组 以 测量 、 控 制 工件 加 工 面 的 磨 削 位 置 和 范围 。 

夹具 中 心 高 度 测 定 采 用 比较 测量 法 ， 以 确定 被 加 工 面 的 测量 高 度 。 其 测量 方法 如 图 8-20 
和 图 8-21 所 示 。 














图 8-20 万 能 夹具 中 心 高 的 测定 图 8-21 圆 弧 磨 削 的 测量 高 度 
a) 同事 浙 b) Hija 








1) 图 8-21a 所 示 : 在 精密 平 口 钳 上 装 有 100mm 量 块 ， 并 采用 量 块 组 校正 平 口 钳 ， 使 
100mm 量 块 上 端 处 于 水 平 位 置 。 再 使 千 分 表 测 量 4 面 ， 并 记 下 读数 ， 如 图 8-21b 所 示 ; 将 
主轴 旋转 180*， 测 量 p 面 并 使 其 读数 与 4 面 读数 相 比 较 ， 调整 滑板 ,使 B 面 读数 与 4 面相 
同 ， 如 图 8-21c 所 示 。 

此 时 ， 在 测量 调整 器 上 ， 垫 人 100mm 量 块 ， 再 使 用 千 分 表 来 测量 、 调 整 测 量 调整 器 ， 
使 其 测量 平台 上 的 量 块 与 精密 平 口 钳 上 的 量 块 等 高 。 则 测量 平台 B 面 ( 见 图 8-17) 与 夹具 
中 心 的 距离 为 50mm， 如 图 8-21d 所 示 。 

2) 当 磨 前 圆 弧 面 时 ， 须 通过 以 上 方法 测定 夹具 中 心 高 度 ; 采用 比较 测量 法 ， 以 测定 圆 
弧 面 的 高 度 ， 如 图 8-22 所 示 。 
图 8-22a 所 示 为 磨 前 凸 圆 弧 面 ， 其 加 工 面 的 测量 高 度 
L=P+R 
8-22b 所 示 为 磨 削 四 圆 弧 面 ， 其 加 工 面 的 测量 高 度 
L=P-R 

3) 磨 前 凸 圆 弧 面 采用 平 砂轮 即 可 ; 磨 前 凹 圆 弧 面 时 ， 则 和 需 采 用 圆 弧 形 砂轮 ， 对 于 半径 

很 小 的 上 四 圆 弧 面 ， 则 需 采 用 成 形 砂 轮 进行 磨 削 。 




















8] 
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其 一 般 磨 前 工艺 顺序 可 参见 表 8-7。 
表 8-7 几 种 类 别 型 面 磨 削 的 次 序 


















































类 型 直线 与 凸 圆 弧 相 连 | 直线 与 凹 圆 弧 | 两 凸 圆 弧 相连 | 两 目 圆 弧 相 连 凹凸 圆 绝 相 连 
党 直线 HK 大 圆 弧 小 凹 圆 弧 IE 
后 rk 直线 小 圆 弧 PS up rupo 



































(2) 工件 定位 、 装 夹 、 位 置 调整 机 构 “主要 由 固定 于 夹具 主轴 上 的 “十 字 ” 导轨 滑板 、 
国定 滑板 上 平 口 钳 、 电 磁 夹 具 组 成 。 

(3) 万 能 夹具 磨 前 工艺 要 点 ”根据 万 能 夹具 原理 ， 其 工艺 要 点 如 下 : 

1) 分 析 工 件 几 何 形状 ， 合 理 进 行 分 段 ， 使 能 顺 次 磨 削 成 形 。 

2) 将 工件 上 平面 调 到 水 平 位 置 ， 或 将 凸 、 止 圆 终 面 的 回转 中 心 顺 调 到 夹具 中 心 进行 重 
合 ， 以 便 顺 次 磨 削 成 形 。 

3) 磨 削 前 需 进 行 工艺 设计 与 工艺 尺寸 换算 。 因 此 ， 须 在 工件 上 建立 平面 坐标 ， 以 计算 
工件 各 段 的 加 工 定位 基准 ， 并 设计 成 成 形 磨 削 工艺 尺寸 图 。 

(4) 典型 磨 削 实例 

1) 工件 工 : 为 具有 三 个 平面 和 五 个 圆 绝 面 组 成 的 封闭 凸 模 。 

经 分 析 ， 选 择 相互 垂直 的 平面 1、2 作为 磨 削 的 工艺 基准 ， 并 建立 xoy 工艺 坐标 系 ， 依 
次 进行 计算 ， 做 磨 削 工艺 尺寸 图 ， 见 表 8-8 和 表 8-9。 

表 8-8 成 形 凸 模 万 能 夹具 磨 削 工艺 计算 








凸 模 零 件 
工艺 尺寸 
计算 图 
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Qix=17.985 ( 取 公 差 0.03/2 =0.015) 
Q1y=15.99 ( 取 公差 0.02/2 =0.01) 
在 A01034 中 ;0103 =01K-03K=38.385 =26.4 


由 零件 图 可 知 ;| 


- 22 _ 


04 = 5 


11 


a. +0,A=C0, + /0,0;2 -OA =17.985 + /26.42 — 112 =41. 984 
0,y = 15.99 - 0;4=4.99 
Ox = 0,x =41. 984 
各 圆 弧 面 ee =26. 99 
回转 中 心 在 A0,BO; 中 ;0,03 =13.015 +11.985 =25 
























































































































































































































































坐标 计算 
Í 0,B =26 -他 =15 
BO, = /0,0;° - 0,B° =20 
I O,x = O,x — BO, =41. 984 -20 =21. 984 
~ (0,y =26 -15.99 =10.01 
则 各 回转 中 心 的 x — y 坐标 值 为 
Oix=17.985 O,x=21.984 O,xz=41.984 O4x =41.984 
| 99 0,y=10.01 03y=4.99 04y =26. 99 
在 AO404 中 :40104 =arcsin( 044/0104) = arcesin(11⁄26.4) =24°37'30” 
计算 斜面 在 AO,DO, 中 :上 004D =0,D/0,0, = arcsin[ (17.985 -11.985)/26.4] =13°8'10” 
对 坐标 轴 — 
的 赤 所 以 斜面 3 与 x 轴 的 夹 角 a, 为 
ao = Z A0.0, - Z 0,0,D =24°37'30” -13°8'10” =11°29'20” 
以 0 .0, 为 回转 中 心 的 R38.4 0 o| t l3i6i .R13 742 四 圆 弧 面 ,在 展 成 磨 削 中 ,不 干涉 其 他 表面 , 故 可 不 计 其 
包 
以 0, 为 回转 中 心 的 R18 0 EDID: 的 包 角 Os 已 确定 
以 03 为 回转 中 心 的 R12 _0 与 两 圆 弧 相 切 ,其 包 角 为 
计算 各 al = Z BO, Ü, = arccos( 0,B/O0,03) =arccos(15/25) =53°7'50” 
计算 
JA o, = L01034= Z 0,0,A =90° - Z A0.0, =90° —24°37'30” =65°22'30” 
5 以 04 为 回转 中 心 的 RL2 .0 a muli 8oəzim 3 R38.4 .0 3 凸 圆 弧 面相 切 。 由 于 已 求 出 平面 3 与 x 轴线 的 夹 














角 a ,与 R38.4 .00 相 切 的 包 角 a, =o, =65°22'30” 



































则 斜面 对 坐标 轴 的 角度 与 各 圆 弧 面 的 包 角 为 
al =53°7'50” a, =65°22'30” 


En 












































oa =11°29”20"” a, =o, 


将 表 8-8 中 计算 出 的 0 . 0,. O,. 0, 的 坐标 值 ， 和 斜面 与 坐标 的 夹 角 ， 以 及 与 各 圆 弧 面 
相对 应 的 包 角 ， 全 部 标注 在 成 形 磨 削 工 艺 太 二 图 中 ， 则 可 对 定位 、 固 定 在 万 能 夹具 中 的 工件 
进行 测量 、 调 整 ， 顺 次 磨 削 成 形 。 

其 测量 、 调 整 和 磨 肖 工艺 过 程 见 表 8-9。 
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表 8-9 上 成形 凸 模 万 能 夹具 磨 削 工艺 过 程 









































































































































































































































































































































T J 磨 削 工 艺 过程 图 说 HJ 
将 工件 装 于 滑板 的 圆 盘 上 ,转动 圆 盘 , 并 用 千 分 
1 表 校 正 基 准 面 1.2 分 别 调整 在 水 平 位 置 。 并 使 分 
( 装 夹 工件 ) 别 与 夹具 纵横 滑板 的 移动 方向 一 致 ,最 后 销 定 圆 
盘 于 夹具 滑板 上 
将 回转 中 心 O, 调 到 与 夹具 中 心 重合 其 调整 方 
法 :将 面 1 置 于 水 平 位 置 ,移动 夹具 滑板 、 测 量 、 
2 调整 加 工 面 1 高 度 ,使 L| =P+17. 985mm 使 量 块 
( 磨 平面 1) 上 百 分 表 读数 为 零 。 则 对 加 工 面 1 Eñ ra 
应 等 于 磨 削 余 量 值 
以 同样 过 程 , 测 量 .调整 加 工 面 2 的 磨 削 余 量 ， 
fi L, = P +15.99mm 
以 0; 为 回转 中 心 ,用 百 分 表 检查 R17. 985 和 
R38. 385 两 个 圆 弧 面 的 磨 削 余 量 
同时 , 按 工艺 尺寸 图 ,调整 0, .0; 、04 使 与 夹 
3 具 中 心 重合 ,并 用 百 分 表 检查 各 加 工 面 的 磨 削 
( 磨 平面 2) 余 量 
当 加 工 面 1 与 2 调 至 水 平 位 置 时 , 按 L| 、L, 高 
度 磨 前 到 尺寸 
仍 以 O, 为 回转 中 心 ,将 R38.385 圆 弧 转动 到 
上 方 , 并 展 成 磨 削 到 尺寸 ,其 测量 高 度 L, = P + 
38. 385mm , 因 不 影响 其 他 , 故 不 用 量 块 来 控制 其 
( 磨 R38. 385 _ 
ELE 回转 角度 
转动 夹具 主轴 ,使 平面 3 处 于 水 平 位 置 ,并 与 x 
轴 成 夹 角 a, = 11°29'20”, 垫上 量 块 高 度 : H, = 
H, -Lsin10°29'20" -他 mm, 并 磨 平面 3 到 尺寸 
接着 , 仍 以 O, 为 回转 中 心 展 成 磨 R17. 985 ,在 
š 圆 弧 面 与 加 工 面 1 切 点 执 量 块 H, = H, - 全 ,在 
( 磨 平面 3 和 圆 弧 面 与 面 3 切 点 垫 量 块 :Hs = H, = H, - 
17. 985 加 d 1 š 
RIQ) /sin11?29'20"- 本 ， 以 控制 a, ,并 用 火花 法 观察 ， 
使 切 点 处 光滑 
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( 续 ) 
T J 说 明 
将 圆 弧 面 中 心 0, 调 到 与 夹具 中 心 重合 ,旋转 
6 
夹具 主轴 磨 叫 圆 弧 ,其 测量 高 度 为 
(Bë R13.015 2 
IDR Ls = P - 13. 015mm , 其 包 角 不 需要 精确 进行 
控制 
将 O, 调 到 与 夹具 中 心 重合 , 展 成 磨 削 凸 圆 弧 ， 
使 其 L = P +11.985mm 
7 为 控制 a ow , fE h [B] 9k 13 [13k dH DJ E 8 ht 
( 磨 目 圆 弧 面 ) d 
ÑE H, = Ho -Lsin53%7'50" — ——; E 13 R38. 385 加 
弧 相 切 处 , 执 量 块 Hs = H, - Lsin65°22'30” 
将 O, 调 到 与 夹具 中 心 重合 , 则 可 展 成 磨 比 圆 
弧 面 。 其 量 块 高 度 :L = 已 +11.98$mm; 为 控制 
8 包 角 11"29'20"“ 和 oa 分 别 垫 量 块 : 
( 磨 凸 圆 弧 面 ) Hs = H Lsinl1°29'20" -5 
: PPE: 
H, = H, - Lsin65°22'30 =: 














2) Lf]; 该 工件 具有 8 个 平面 ，3 rh. HIDJoƏI6U8MU2 4 hD (RO.5), ， 其 磨 削 顺 
序 和 工艺 过 程 见 表 8-10。 
表 8-10 ” 凸 模 成 形 磨 削 工艺 过 程 实例 
30.3 土 0.1 
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2.540.1| [1145 003 | 


64.45 土 0.1 
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( 续 ) 
TT 序 磨 削 工 艺 过 程 图 说 明 
í 转动 .调整 万 能 夹具 主轴 ,使 正弦 柱 四 .@ 的 连 线 与 床 面 ( 砂 
| 轮 进 给 方向 ) 平行 。 将 工件 定位 ,固定 于 夹具 上 ,并 使 平面 1 
s 调整 到 水 平 位 置 , 磨 平面 1 到 尺寸 
转动 夹具 使 工件 加 工 面 2 转 到 水 平 位置 , 磨 平面 2 到 尺寸 
以 正弦 圆柱 @ 置 于 量 块 上 面 ,保证 加 工 面 于 水 平 位 置 夹具 
医生 2 
WT 需 转动 角度 
3 以 磨 好 的 加 工 面 为 基准 ,将 工件 圆 弧 R29. 83 为 回转 中 心 调 
( 磨 R29. 83 整 与 夹具 中 心 重 合 , 展 成 磨 削 此 圆 弧 面 ( 见 双 点 虚线 ) ,并 热量 
凸 圆 弧 面 ) 块 以 控制 磨 前 圆 弧 面包 角 
十 将 工件 RIO 回转 中 心 0 调 到 与 夹具 中 心 重合 , 则 可 麻 削 R10 
ee ü 叫 圆 弧 面 
平面 3) 并 磨 前 与 RI0 相 切 的 加 工 平面 3 到 尺寸 
š 将 工 点 移动 到 与 夹具 中 心 重合 ,并 以 此 回转 中 心 展 成 磨 削 
R14. 82 90; 山 圆 弧 面 
(SY) 0 i 














使 用 量 块 控制 其 包 





























,以 防 损坏 相连 接 的 加 工 面 
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( 续 ) 
T JF 磨 削 工艺 过 程 图 š 明 
将 下 点 移 到 与 夹具 中 心 重合 ,并 使 加 工 面 4 处 于 水 平 位 置 ， 
aa 并 磨 前 到 12.3 "0 2 +J 
与 槽 宽 ) 
7 转动 夹具 主轴 规定 角度 使 平面 @ 置 于 水 平 ,并 磨 章 平面 @ 
( 磨 削 平 本 到 尺寸 。 同 样 , 磨 削 平面 @。 
5.6) 并 以 量 块 控制 平面 @ 于 水 平时 与 * 轴 的 夹 
8 
移动 工件 ,使 4 点 移 到 与 夹具 中 心 重 合 ,以 磨 前 RO. 5 Bl 
国语 使 工件 从 实 线 转 到 双 虚 线 位 置 




















8.1.4 常用 成 形 磨 削 机 床 





1. 机 床 种 类 

为 适应 冲模 成 形 零件 进行 精密 成 形 磨 削 加 工 工艺 的 要 求 ， 在 实践 中 研制 、 设 计 、 制 造 了 
安装 于 平面 磨床 上 使 用 的 各 种 成 形 磨 削 夹具 和 修整 成 形 砂轮 夹具 。 此 后 ， 又 根据 成 形 磨 削 原 
理 设计 成 功 固 装 有 万 能 夹具 的 专用 成 形 磨 前 机 床 。 因 此 ， 成 形 磨 前 装备 有 以 下 几 种 : 


1) 平面 
2) 平面 














磨床 上 安装 正弦 分 中 夹具 、 修 正 砂轮 夹具 和 各 种 正弦 夹具 等 。 
磨床 上 ， 辐 装 精密 缩放 仿 型 修正 砂轮 机 构 。 


3) 固 装 有 万 能 夹具 的 专用 成 形 麻 削 机 床 。 
2. 成 形 磨 前 装 备 规格 、 性 能 〈 见 表 8-11 和 表 8-12) 


















































表 8-11 常用 成 形 磨 削 机 床 的 名 称 、 型 号 及 专用 夹具 
专用 夹具 
机 床 名 称 型 号 . 
三 成 形 砂轮 正弦 夹具 分 度 夹具 万 能 夹具 
M7120A 0 了 0 二 @@ 一 
平面 磨床 M7130 0 0 一 一 
MM7120 0 0 0 0 
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( 续 ) 
专用 夹具 
机 床 名 称 型 号 = = = 
成 形 砂 轮 正弦 夹具 分 度 夹具 万 能 夹具 
模具 专用 磨床 HZ—01 0 0 0 0 
M6025A 0 0 0 一 
rz: E. = = 
万 能 工具 磨床 M612( M5M) 0 0 0 0 
MD9030 0 — 一 0 
Ei ZË EE FE: 
[其 曲线 腰 床 MA9025 一 一 一 
Q 表示 适宜 所 采用 的 专用 夹具 。 
@) 表示 不 适用 。 
表 8-12 常用 成 形 磨 削 机 床 的 主要 技术 规格 
磨 3 砂轮 
加 工 范围 / se 上 轮 规 
型 号 | (长 度 /mm x 砂轮 轴 中 心 砂轮 回转 角度 订 类 行程 /mm | DE MED 
=e = mm 
宽度 /mm) | 至 台面 的 [去 - 转速 
ks; 距离 /mm 绕 X 轴 绕 了 轴 2 Z 轴 纵向 3E PL Z (r/min) 内 从 /mm Š 
(纵向 ) | (横向 ) | (垂直 ) 更 度 /mm) 
M6025A | 500x320 | 150 ~355 一 — = 205 | 2800-9000 200 x32 x13 
MD9030 | 300 x200 | 200 ~500 es = 三 300 3700 150 x32 x16 
MA9025 | 250 x220 +10° | +10°、-20°| +45° = 5~80 4800 125 





























8.2 光学 曲线 磨 前 工艺 与 机 床 


8.2.1 磨 削 原理 与 方法 

1. 磨 前 原理 与 磨床 组 成 

采用 成 形 磨 前 夹具 进行 成 形 磨 前 时 ， 需 进行 工艺 设计 、 工 艺 计 算 和 绘制 工艺 尺寸 图 ， 并 
需 使 用 测量 调整 器 、 量 块 和 千 分 表 对 工件 各 加 工 面 与 加 工 基准 进行 比较 测量 ， 调 整 工件 各 加 
工 面 与 基准 到 位 。 而 研制 、 设 计 成 功 的 光 曲 磨床 ， 则 降低 了 人 工 对 加 工 精度 的 影响 ， 能 较 直 
观 地 进行 成 形 零 件 的 磨 削 成 形 ， 简 化 了 操作 过 程 。 光 曲 磨床 由 两 部 分 组 成 ， 如 图 8-22 所 示 。 























图 8-22” ”M7017A 型 光学 曲线 磨床 图 8-23 M9017A 光学 曲线 磨床 的 光学 系统 
1 一 投影 屏幕 ”2 一 人 砂轮 架 3、5、6 一 手柄 1 一 50 倍 物镜 2 一 反射 照明 3 一 透射 照明 4 一 投 
4 一 工作 台 影 屏 幕 5 一 光学 指示 仪 6、7 、8 一 反射 镜 
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(1) 光学 系统 ”包括 投影 放大 系统 ， 由 放大 镜 、 成 像 系 统 (投影 屏幕 等 ) 构成 ; 另 一 
部 分 为 照明 系统 ， 由 透射 照明 和 反射 照明 组 成 。 其 光学 系统 如 图 8-23 所 示 。 

(2) 工件 装 夹 与 磨 前 装置 ”包括 床 身 、 工 作 台 、 人 砂轮 架 ， 以 及 手柄 等 传动 与 操作 机 构 。 
工作 台 可 作 纵 、 横 、 垂 直 升 降 和 回转 运动 ， 主 要 用 作 调 整 工件 加 工 面 的 位 置 ; 砂轮 架 也 有 
纵 、 横 滑板 ， 以 作 磨 前 进 给 运动 。 

2. 磨 削 方法 

(1) 轨迹 法 ” 光 曲 磨床 主要 采用 砂轮 沿 工 件 加 工 (型 ) 面 连续 展 成 磨 前 成 形 。 其 工艺 
过 程 如 下 : 

1) 将 工件 的 型 面 ， 放 大 50 倍 ， 采 用 精密 绘图 机 绘制 在 “ 描 图 样 ” 上 ， 并 夹 在 屏幕 4 E; 
M9017A 光 曲 磨床 的 投影 屏幕 尺寸 为 500mm x 500mm， 因 此 ， 其 上 只 能 看 到 小 于 10mm x 10mm 
的 工件 加 工 〈 型 ) 面 的 轮廓 。 若 工件 尺寸 超过 此 尺寸 范围 ， 则 可 对 型 面 进行 分 段 ， 如 每 段 均 
放大 50 倍 ， 并 重 闪 绘制 在 同一 幅 “ 描 图 样 ” 上 ， 如 图 8-24 所 示 。 并 夹 在 屏幕 上 。 

2) 工件 加 工 〈 型 ) 面 若 在 10mm x 
10mm 以 内 ， 则 可 沿 投影 于 屏幕 上 的 工件 
型 面 (也 放大 50 倍 ) 与 放大 50 倍 的 
“ 描 图 样 ”"， 对 照 并 移动 砂轮 架 纵 、 横 滑 
板 磨 去 余 量 ( 见 图 8-24a 上 虚线 处 ) 。 

车 型 面 大 于 10mm x 10mm， 则 可 
逐 段 磨 前 成 形 。 如 图 8-24b 所 示 : 先 
按 图 上 1-2 段 曲 线 磨 出 工件 上 的 1-2 
段 型 面 ; 调整 工作 台 带 动工 件 向 左 移 5 
动 10mm， 并 按 图 上 2'-3 段 曲线 磨 出 Ei 
工件 上 的 2-3 段 型 面 ; 最 后 ， 向 左 、 向 上 分 别 使 工件 移动 10mm， 按 图 上 3'-4 段 曲 线 磨 出 工 
件 上 的 3-4 段 型 面 。 

3) 为 使 磨 削 出 的 工件 型 面 之 间 能 光 顺 平滑 、 精 确 地 连接 ， 常 采用 按 几 何 元 素来 进行 分 
市 ， 以 便 合理 地 进行 分 段 磨 前 ， 见 表 8-13 。 

表 8-13 ” 几 种 分 割 面 的 选取 方法 







































































名 称 拉 挡 Ji: 爪 压 簧 
1 
简 图 I u 
a 
第 一 种 分 割 面 在 圆 弧 中 心 线 上 ( [一 I) . = Aya Hz ZE [| JÚ 5 PEL ZR BJ 
涪 明 分 割 面 取 在 斜面 上 
x #5 —Rh2yanu ( H —H) j al8FE4r, 08 TE - 切 点 上 
















































































(2) 切入 法 ” 即 采用 成 形 砂轮 进行 切入 式 磨 削 ,成 形 砂轮 的 型 面 须 与 工件 加 工 (型 ) 
面 完 全 吻合 、 精 确 一 致 。 因 此 在 光 曲 磨床 上 采用 切入 法 时 亦 需 使 用 金刚 石和 相关 夹具 ( DL 
图 8-4、 图 8-5) 精密 修整 砂轮 成 形 。 
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应 用 轨迹 法 和 切入 法 磨 前 斜面 、 内 角 与 圆 弧 的 方法 见 表 8-14 和 表 8-15。 
表 8-14 和 斜面 及 内 角 的 磨 削 






















































































































































































































































































































































































内 容 方 法 示 图 说 pJ 
将 磨 3 2 Bi |, 0 度 5 à 
1 EL Bs 3. ee 
| 板 , 根 据 放大 图 校正 磨 头 运动 方向 
滑板 下 天 正确 
EH 
# 
面 | 移动 磨 头 滑 
És “| 板 (轨迹 法 ) 
前 工件 拼 模 面 磨 正 后 ,利用 屏幕 上 
放大 图 及 工 的 坐标 方 格 使 放大 图 的 斜 线 与 方 格 
AL 垂直 重合 ,再 使 磨 好 的 拼 模 面 映像 
与 放大 图 上 的 拼 模 线 重合 
# ER 
x 利用 砂轮 修正 器 将 砂轮 修成 9 
”| 用 成 形 砂轮 ( 切入 法 ) 度 ,并 校 核 喘 像 与 放大 图 ,如 不 符合 
a 再 调整 修正 器 的 角度 
本 将 磨 头 倾斜 1° — 2。 并 将 砂轮 修 
县 削 正 90。 ey 
i 成 一 定 的 角度 ,移动 磨 头 纵横 滑 
板 , 磨 削 正 90° 内 
磨 头 滑板 移 
动 (轨迹 法 ) 
E BJ 1 o0° 将 磨 头 滑板 回转 9 角度 ,并 将 砂轮 
内 角 修成 双 面 斜 度 ,移动 纵 、 横 滑板 磨 前 
角 
s 
削 < 
磨 削 正 拼 模 面 ,将 工件 回转 6 
工作 台 或 工件 回转 (轨迹 法 ) 度 , 使 磨 削 面 与 磨 头 纵 . 模 滑板 平 
行 ,移动 纵横 滑板 麻 章 
将 砂轮 修正 器 置 成 所 需 角度 , 视 
金刚 刀 杆 运 动 的 轨迹 是 否 与 放大 图 
x 形 砂轮 磨 并 ( 切 入 
人 上 的 型 线 相符 ,然后 将 砂轮 修正 成 
形 ,进行 磨 前 
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表 8-15 圆 弧 磨 削 法 














J ”法 B 迹 法 切 入 法 
砂轮 形状 单 斜 边 砂轮 双 斜 边 砂轮 平 直 形 、 凸 弧 形 砂轮 成 形 砂 轮 
= — `> ⁄ I 
磨 凸 圆 弧 示意 图 `> bs. 
J A y a ⁄ 





— A 2 ob 544 


1. 平 砂轮 磨 凸 圆 弧 ， 















































1. 修整 砂轮 成 形 
; Ë 册 或 hh H YT 
" Xss sl 两 转角 处 或 两 端 入 将 | 全 放生 [和光 | 2 四国 弧 半径 大 时 ,可 
全 2 人 和， 全 和 | 赂 砂轮 修成 一 自 圆 听 ,并 
两 块 砂轮 ~ 件 圆 弧 半 径 的 2⁄3 ~ TL T 1Z 文员 | 





将 磨 头 倾 置 
3⁄4 , 磨 削 精度 高 We 











8.2.2 光 曲 磨 削 工艺 条 件 与 机 床 
1. 光 曲 磨 削 的 应 用 、 加 工 精度 与 质 
光 曲 磨 前 应 用 于 精密 、 修理 神 六 模 的 古 模 与 中 拼 据 的 精密 成 形 订 前 加 工 。 具 体 说 ， 可 用 
磨 削 平面 、 圆 弧 面 或 非 圆 弧 面 成 形 磨 削 加 工 。 
光 曲 磨 前 的 成 形 磨 前 尺寸 精度 <0. 01mm; 光 曲 磨 削 型 面 表面 粗糙 度 Ra0. 8 ~ Ral. 6pm。 
因此 ， 保 证 、 改 善 光 曲 磨 的 加 工 精 度 和 表面 质量 以 适应 精密 冲模 的 更 高 要 求 ， 其 为 必 
要 。 其 具体 工艺 措施 如 下 : 
1) 绘制 放大 图 时 ， 比 例 和 尺寸 尽 可 能 精确 ; 线条 宜 很 细 ， 一般 需 在 精密 绘图 机 上 进 
线条 尺寸 为 0.05 ~0.08mm; 手工 绘制 时 ， 则 为 0.1 ~0.2mm。 同 时 ,绘制 放大 图 的 材 
a < a 变形 小 ， 图 形 精度 高 ; 牢固 ， 易 于 保存 。 常 用 材料 与 性 能 见 表 
8-16。 




















表 8-16 几 种 材质 放大 图 的 比较 
M M 绘制 方法 使 用 效果 
随 空 气温 度 变 化 有 涨 缩 ,尺寸 精度 不 高 , 适 于 一 次 性 















































优质 描 图 纸 ] 墨 计 或 优质 铅笔 绘制 
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受 空气 温度 影响 小 ,薄膜 有 一 定 牢 度 ,易于 收藏 ,可 多 














涤纶 薄膜 ( 厚 0.125mm) | 采用 绘图 刀 划 线 后 涂 色 ,精度 高 
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材料 表面 需 打 毛 ,可 绘制 或 在 样板 
有 机 玻璃 薄板 . 会 制 或 在 样板 变形 小 ,精度 高 ,但 成 本 也 高 
Z' 






































2) 工件 装 夹 、 定 位 可 靠 、 精 确 。 其 定位 方法 和 顺序 为 : 
QD 将 放大 图 的 十 字 中 心 线 ， 对 准 机 床 光 屏 上 的 中 心 标记 。 即 表明 十 字 中 心 线 ， 已 与 机 
床 工作 台 的 纵 、 横 运动 方向 平行 。 
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@ 将 装 夹 工件 的 专用 夹具 测量 棱 边 ， 精 确 对 准 放大 图 的 十 字 中 心 线 或 分 制 线 。 

@ 当 工 件 尺 寸 <10mm x 10mm 时 ， 可 直接 用 工件 外 形 精 确 对 准 放大 图 基准 线 进行 定位 。 
当 工 件 尺 寸 较 大 ， 需 分 段 磨 削 时 ， 工 件 的 定位 方法 与 顺序 为 : 见 图 8-25， 先 使 工件 上 的 拼 
合 面 5， 对 准 放 大 图 上 的 拼合 线 六 ; 此 后 ， 移 动工 作 台 ， 使 工件 
外 形 基准 面 a， 对 准 放 大 图 上 a' 中 心 线 ; 再 用 尺寸 为 4 的 量 块 热 
入 机 床 纵向 滑板 ， 以 控制 机 床 纵向 的 移动 距离 。 

2. 光 曲 磨 前 的 工艺 条 件 与 机 床 技术 规格 

(1) 工艺 条 件 包括 正确 选择 砂轮 与 砂轮 的 尺寸 以 及 砂轮 的 
精密 修整 ， 磨 前 用 量 更 是 保证 磨 前 精度 与 表面 质量 的 重要 工艺 
条 件 。 

1) 精密 修整 砂轮 形状 : 粗 磨 时 的 修整 用 量 可 按 砂轮 粒度 大 
小 确定 : 100# 砂 轮 为 0. 14mm/r; 180# 砂 轮 为 0.08mm/r。 精 磨 时 











































































































的 修整 用 量 ， 一般 为 0. 04mm/r。 放大 图 
2) 光 曲 磨 削 的 磨 削 用 量 ( 见 表 8-17) 图 8-25 “分 段 磨 削 时 工件 的 
(2) 光 曲 磨床 的 技术 规格 ， 见 表 8-18。 定位 找 正 

表 8-17 磨 削 用 量 
oe 砂轮 架 滑板 往复 单 斜 面 滑板 纵向 滑板 纵 、 横 向 ese 
腐 前 用 量 速度 /( 次 /min) 进 给 速度 / ( mm/s) 复合 速度 / (mm/s) 磨 前 深度 /mm 
粗 磨 85 0.6 0.03 ~0.08 0. 02 
精 磨 45 0. 03 ~0. 16 0. 0016 ~ 0. 005 0. 003 ~0. 005 
表 8-18 M9017A 型 光学 曲线 磨床 主要 技术 规格 
加 工 范 围 B 头 T 作 6 投影 系统 
a 磨 头 滑板 | 砂轮 滑板 | 砂轮 最 大 ee a 光 屏 
板 形 工件 圆柱 形 工 件 移动 量 | 最 大 行程 | 直径 最 大 移动 量 倍数 面积 
一 次 投影 分 段 磨 ” 磨 前 最 磨 前 最 

磨 削 最 大 前 最 大 大 直 径 \| 人 深度 下 | 纵向 | 横向 纵向 | 横向 | 升降 

尺寸 十 长 度 80mm | 150mm 20.50 O 

10mm x6mm\ 175mm x $100mm x 

35mm  |8)mm|8)mm 170mm 80mm |100mm 
25mm x 15mm 8mm 150mm 






































8.3 ”数控 成 形 磨 削 与 坐标 麻 削 工艺 
8. 3.1 数控 成 形 磨 削 工艺 与 机 床 


1. 数控 成 形 磨 床 的 型 式 与 组 成 

数控 成 形 磨 床 是 以 砂轮 架 ( 磨 头 ) 安装 在 立柱 中 间 的 卧 轴 和 矩 台 平 面 磨床 结构 为 基础 ， 
外 观 形似 的 机 床 ， 如 图 8-26 所 示 。 

其 组 成 部 分 主要 有 : 床 身 1， 立柱 2， 砂 轮 架 ( 磨 头 ) 3, 工作 台 及 其 上 的 纵 、 横 滑板 
4， 以 及 数控 系统 5 等 。 
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2. 数控 成 形 麻 肖 原理 与 工艺 

成 形 磨 削 运 动 与 磨 肖 工艺 原理 如 下 : 装 在 立柱 的 导轨 上 的 砂轮 架 〈 磨 头 ) ， 作 垂直 (Z 
HH) 方向 进 给 运动 ; 装 在 床 身 导 轨 上 的 工作 台 纵 滑板 ， 作 纵向 (x 轴 ) 往复 磨 削 运动 ; 装 在 
纵 滑板 上 的 导轨 上 的 工作 人 台 横 滑板 ， 作 横向 (y qH) 进 给 运动 。 

x, y. z 轴 运 动 均 采 用 精密 滚珠 丝 丁 副 ， 由 伺服 电动 机 传动 ， 并 采用 数字 控制 系统 ， 按 
照 磨 削 程 序 编码 ， 以 控制 y、z 轴 的 进 给 ， 对 工件 型 面 进行 展 成 磨 削 ; 或 采用 安装 于 工作 台 
上 的 金刚 石 夹具 ， 精 密 修整 砂轮 成 形 ， 进 行 仿 形 磨 前 ， 如 图 8-27 ~ 图 8-29 所 示 。 














图 8-27 数控 成 形 磨 前 
a) 修整 砂轮 b) 磨 削 工件 
1 一 砂轮 2 一 工件 3 一 金刚 刀 








b) 





a) 
图 8-28 ”成形 砂轮 磨 前 图 8-29 复合 磨 削 


a) 修整 成 形 砂轮 b) 磨 削 工 件 


a) 修整 成 形 砂轮 b) 磨 削 工件 
1 一 砂轮 2 一 工件 3 一 金刚 石 刀 


1 一 人 砂轮 2 一 工件 3 一 金刚 石 刀 


8. 3.2 坐标 磨 削 工艺 与 机 床 

1. 坐标 磨 削 的 原理 与 应 用 

(1) 坐标 磨 前 应 用 ”常用 坐标 磨床 为 立 式 、 单 柱 坐 标 磨 床 。 坐 标 磨床 的 进 给 系统 常 采 
用 机 械 传动 由 直流 电机 或 直流 伺服 系统 驱动 。 因 此 ， 可 进行 连续 轨迹 磨 削 ; 需要 时 ， 还 可 以 
fEx. y. z 坐标 点 位 数控 。 所 以 ， 坐 标 磨 削 的 控制 常 采用 手动 和 数控 (NC) 程序 控制 两 种 
方式 。 

坐标 磨 前 精度 与 质量 : 

1) 最 大 磨 削 速度 : p... = 100000r/min; 

2) 定位 精度 : 在 30mm 长 度 内 为 0.8hm; 在 全 行程 内 为 2.3pm。 

3) NC 连续 轨迹 磨 削 的 形状 精度 : 在 全 行程 内 为 7.5hm。 

4) 表面 粗糙 度 为 : 一 般 磨 肖 加 工时 达 Ra(0.8 ~0.4)pm; 精细 加 工时 达 Ra0. 2pm。 

所 以 ， 坐 标 磨 削 主 要 应 用 精密 冲 裁 模 的 凸 模 、 止 模 与 印 料 板 型 孔 以 及 模板 上 和 孔 系 的 精密 
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加 工 。 

CNC 连续 轨迹 坐标 磨 削 可 采用 同一 加 工 代 码 ， 以 不 同 麻 削 
用 量 ， 顺 次 磨 削 凸 模 、 四 模 和 和 件 料 板 型 孔 ， 以 保证 间 院 。 另 外 ， 
坐标 磨床 还 可 以 用 来 进行 精密 测量 和 划 线 作业 。 

(2) 坐标 磨 前 原理 ”坐标 磨床 的 磨 前 运动 ， 如 图 8-30 所 
示 。 其 中 : 

1) 磨 头 上 的 砂轮 自转 磨 前 运动 由 高 频 电 动机 或 压缩 空气 驱 
动 形 成 气动 磨 头 。 

2) 磨 头 由 电动 机 通过 变速 机 构 直 接 驱 动 主轴 转动 ， 形 成 绕 
主轴 转动 的 公转 ， 与 磨 头 自转 合成 行星 运动 ， 以 磨 圆 孔 。 

3) 磨 尖 具有 上 、 下 磨 前 运动 。 主 轴 套 简 由 液压 或 气压 一 液 
压 驱动 ， 磨 头 作 上 、 下 往复 运动 ， 所 以 ， 坐 标 磨 床 除 可 进行 内 、 
外 型 孔 (型 面 ) 磨 削 以 外 ,还 可 以 磨 前 孔 内 的 键 模 、 清 角 等 。 

2， 磨 削 方法 图 8-30 坐标 磨 削 运动 

(1) 磨 前 方式 ”利用 相应 附件 和 不 同 砂轮 进行 精密 磨 前 内 、 

外 圆 ， 锥 孔 、 锥 面 ， 沉 孔 与 底 平面 ， 以 及 罕 槽 等 ， 见 表 8-19。 
表 8-19 坐标 磨床 基本 磨 削 方 法 
JP É 简 图 说 明 































































































1. 砂轮 高 速 旋转 ,并 作 行星 运动 。 利 用 行星 运动 直径 的 扩大 
作 进 给 运动 
2. 磨 小 孔 时 ,砂轮 直径 应 取 磨 前 孔径 的 3/4 大 小 









































1. 砂轮 高 速 旋转 ,并 作 行星 运动 。 利 用 行星 运动 直径 的 缩小 
外 圆 磨 法 作 进 给 运动 
2. 砂轮 作 上 下 进 给 运动 
























































1. 砂轮 旋转 ,并 作 行星 运动 ,利用 行星 运动 直径 的 逐渐 缩小 和 






















































































外 锥 面 磨 削 扩大 作 进 给 运动 
2. 砂轮 的 锥 度 方向 与 工件 相反 
1. 砂轮 旋转 并 作 行 星 运动 ,扩大 行星 运动 直径 作 进 给 ,或 按 所 
沉 孔 磨 淹 需 孔径 大 小 固定 行星 运动 直径 ,然后 主轴 下 降 作 进 给 ,此 时 是 用 
砂轮 底部 楼 边 进行 磨 前 
2. 内 孔 磨 前 余 量 大 时 ,上 述 第 二 种 方法 为 宜 
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( 续 ) 
P 3 @m 图 说 HJ 
1. 成 形 砂 轮 旋转 并 作 行星 运动 ,垂直 方向 无 进 给 
沉 孔 成 形 磨 削 
u 2， 磨 前 余 量 小 时 ,以 此 法 为 宜 
1. 以 砂轮 底面 磨 削 ,主轴 轴 向 进 给 。 为 便于 排 导 , 砂 轮 端 面 修 
底面 磨 削 成 3* 左 右 凹 面 。 砂 轮 直径 与 磨 前 孔径 比 不 能 过 大 
2. 采用 小 进 给 量 
ee L. 主轴 不 作 行星 运动 ,工作 台 作 立方 向 或 了 方向 直线 运动 
s: 2， 此 种 加 工 方法 适 于 直线 或 轮廓 的 精密 加 工 
| 1. 砂轮 旋转 ,并 作 垂直 运动 。 主 轴 不 作 行星 运动 
垂直 磨 削 2. 适用 于 轮廓 仿 形 磨 前 且 余 量 大 的 情况 
3. 砂轮 底面 修 媚 
1. 调整 主轴 轴线 时 , 斜 角 a 较 小 ,最 大 倾斜 角 为 3*。 利 用 合成 
锥 孔 磨 削 ( 用 圆柱 法 调整 时 ,德国 斜面 式 可 达 7。, 瑞士 和 我 国 采用 滑 块 杠杆 式 ,最 
砂轮 ) 大 麻 孔 锥 度 为 12° (2a) 
2. 砂轮 旋转 并 作 行星 运动 ,垂直 方向 作 进 给 运动 






































锥 孔 磨 前 (圆锥 
砂轮 ) 





1. 


砂轮 旋转 ,主轴 作 垂 直 进 给 , 随 砂 轮 的 下 降 , 行 星 运动 直 径 











不 断 缩小 


2. 


砂轮 修成 与 锥 孔 相 应 的 锥 度 
























































1. 砂轮 旋转 ,主轴 作 垂直 运动 , 随 砂 轮 下降 , 行 星 运动 直径 不 
倒 锥 孔 磨 前 断 扩大 

2. 砂轮 修成 与 锥 孔 相 应 的 锥 度 
糖 侧 磨 前 1. 砂轮 旋转 并 作 垂直 进 给 











2. 

















插 磨 机 构 ,砂轮 按 需 要 修整 成 形 面 
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( 续 ) 
F Ë 简 说 明 
1. 用 插 磨 机 构 , 按 需 修整 砂轮 
外 清 角 磨 前 2. 砂轮 旋转 , 并 作 垂直 进 给 
3. 砂轮 上 下 运动 时 ,砂轮 中 心 应 超出 工件 上 、 下 端面 
1. 用 插 磨 机 构 , 按 需要 修整 砂轮 
ee 2. 砂轮 旋转 并 作 垂直 进 给 
Ms 3. 砂轮 上 下 运动 时 ,砂轮 中 心 应 超出 工件 上 、 下 端面 
4. 砂轮 直径 应 小 于 被 麻 削 孔径 
1. 用 附件 45" 角 板 , 将 高 速 电机 麻 头 安装 在 45" 角 才 
站 用 附件 4 角 板 ,将 高 束 电 机 麻 交 安装 在 板 上 
2. 砂轮 旋转 ,同时 绕 主 轴 旋 转 
1) 采用 带 锥 砂轮 ， 在 坐标 磨床 上 可 以 磨 削 止 模 孔 的 倒 锥 孔 ， 见 表 8-20。 
表 8-20 [HS 4#J$#E+LFZBIU 
名 # 简 ”图 说 明 # 注 
按 要 求 锥 度 修整 砂轮 。 从 底部 先 
通 锥 孔 与 工件 接触 后 , 再 将 砂轮 退出 
0. 05mm ,开动 磨 头 进行 磨 削 
将 孔 先 全 部 磨 成 直 壁 ,然后 将 砂轮 | 磨 孔 直径 小 于 4 5mm 时 , 因 砂 轮 
孔 下 部 成 锥 形 ( 孔 ü 按 要 求 修整 锥 度 , 再 磨 斜面 部 分 。 在 | 过 于 脆弱 , 宜 采用 金刚 石 砂轮 ,并 可 
大 时 ) ne 磨难 孔 前 , 孔 壁 先 涂 硫酸 铜 溶液, 以 | 末 用 较 低 的 磨 前 速度 , 为 一 般 砂轮 
锡 观 察 刃 口 直 辟 高度 1 磨 前 速度 的 1/3 ~1/4 
磨 孔 深度 与 直径 比 不 超过 6: 1 
若 孔 径 过 小 , 先 全 部 磨 成 锥 形 , 青 
孔 下 部 成 难 形 ( 孔 . usu 
s r 
小 时 ) 











A= B -2t + tga 








2) 应 用 表 8-19、 表 8-20 中 各 种 磨 削 方法 与 磨床 的 运动 组 合 ， 可 以 进行 型 孔 成 形 磨 削 ， 


见 表 8-21。 
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表 8-21 型 孔 磨 削 方法 示例 
3 法 简 m 说 明 
1. 图 中 序号 1.2 3 表示 磨 削 次 序 
PS 2. 工序 1 .2 为 内 孔 磨 前 。 用 回转 工作 台 和 坐标 工作 台 分 别 将 
i 0, .0, 圆心 调整 到 回转 工作 台中 心 ,然后 进行 磨 削 
3. 工序 3 是 将 O, 调整 到 回转 工作 台中 心 后 ,控制 回转 工作 台 
进行 磨 前 
1. 图 中 序号 1.4.6 采用 成 形 砂轮 磨 前 
用 插 磨 机构 磨 前 型 孔 2 将 圆 弧 中 心 0 调 到 回转 工作 台中 心 ,然后 进行 磨 削 
3. 工序 2.5 和 型 孔 的 直线 部 分 , 均 用 平 直 形 砂 轮 进 行 磨 削 


3) 利用 MK2932B 坐标 磨床 ， we 
码 ， 编 制 被 加 工 工 件 的 成 形 麻 削 程序 ， 


与 制造 手册 》。 











续 轨 迹 成 形 磨 






































削 时 ， 首 移 根 据 机 床 规 定 的 G 功能 代 
行 加 工 。 其 程序 编制 实例 可 参考 《实用 模具 设计 


(2) 坐标 磨床 上 的 工件 定位 ” 找 正 工件 定位 基准 是 进行 精密 坐标 磨 前 的 重要 作业 。 其 


找 正方 法 与 坐标 匀 床 类 似 。 常 用 找 正 工 具 及 其 使 用 方法 见 表 8-22。 
表 8-22 ”定位 找 正 工具 及 其 使 用 方法 

































































































































































































































































































































































名 称 特 点 简 图 及 使 用 方法 
找 正 工件 侧面 基准 | 千 分 表 装 于 主轴 上 ,将 工件 被 测 侧 基 面 在 180° 方 向 上 的 两 次 千 分 表 读数 差 
千 分 表 调 零 与 主轴 中 心 线 重合 的 值 的 一 半 , 作 为 工作 台 移 动 的 距离 。 再 用 上 述 方法 复 测 一 次 ,如 两 次 读数 相 
位 置 等 , 则 侧 基 面 与 主轴 中 心 重合 
10+0 
用 开口 列 踢 面 旭 ， 找 正 工件 侧面 基准 千 分 表 装 在 主轴 上 ,水 磁性 开口 型 端面 规 2 吸 在 被 测 
wh ” “与 主轴 中 心 线 重合 的 工件 1 的 侧 基准 面 上 , 千 分 表 测 开口 模 面 ,调整 到 在 
2 位 置 180° 方 向 上 读数 相等 ,将 工件 移动 10mm, 完 成 调 零 
1 2 
i 正 工 件 侧 基 准 
_ kapan, 将 找 中 心 显微镜 装 在 机 床 主轴 上 ,保证 两 者 中 心 重合 。 显 微 镜面 上 刻 的 十 
| 找 中 心 显微镜 | 或 孔 的 轴线 与 主轴 中 | og 和 同心 加 是 找 正 工件 用 的 
心 重合 的 位 置 ° kus i 
š 当 工 件 侧 基 面 的 垂直 度 低 或 工件 被 测 棱 边 较 浑 时 ， 
用 工 形 端面 规 | 找 正 工件 侧 基准 面 ! 可 用 工 形 规 2。 将 工 形 规 靠 在 工件 1 的 基 面 上 ,移动 工 
找 正 与 主轴 中 心 线 的 重合 件 使 工 形 规 标 线 对 准 找 中 心 显 微 镜 的 十 字 中 心 线 , 即 
表示 工件 基 面 已 与 主轴 中 心 线 重合 
BE TA O O 千 分 表 不 能 直接 找 正 小 孔 位 置 时 ,要 配制 专用 心 棒 , 将 心 棒 插入 小 孔 后 ， 
二 找 正 小 孔 位 置 032 
找 正 才能 找 正 
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3. 坐标 磨 削 工 艺 条 件 与 要 求 
(1) 磨 前 工艺 条 件 
1) 进 给 量 : 砂轮 主轴 行星 运动 一 圈 (公转 ) 砂轮 垂直 移动 距离 (L). 行星 麻 前 的 进 


给 量 : 





粗 磨 时 : 了 < 也 





精 磨 时: L< [Z- +): 
式 中 , 瑟 为 砂轮 宽度 (mm), 
2) 行星 转速 的 选择 见 表 8-23 。 
表 8-23 ”砂轮 行星 转速 参考 表 
加 工 孔 径 /mm 300 150 100 80 50 20 10 8 6 4 
J 星 转 速 /( x/ min) 5 12 20 40 60 100 190 240 300 300 














~ 








3) 磨 前 速度 vw (m/min) : 不 同 材料 砂轮 的 磨 前 速度 为 : 
立方 氮 化 硼砂 轮 : o = (1200 ~ 1800)m/min 
普通 砂轮 : v= (1500 ~200)m/min 
(2) 磨 削 工艺 要 求 
1) 砂轮 在 弹簧 夹 关上 的 夹 持 长 度 二 20mm; 夹 紧 后 的 径 向 跳动 量 <0. 008mm。 


砂轮 的 往复 运动 行程 须 超出 孔 的 上 下 端面 ， 超出 量 > 有 (砂轮 宽度 ) 。 


2) 磨 削 多 孔 孔 系 时 ， 先 磨 高 精度 孔 和 小 孔 ， 然 后 磨 其 他 孔 ， 最 后 配 磨 侧面 。 

当 磨 前 具有 复杂 型 面 的 工件 时 ， 常 以 工件 的 中 心 为 基准 ， 进 行 坐 标 换算 ， 并 确定 磨 曾 过 
程 的 合理 顺序 。 此 后 ， 运 用 回转 台 、 插 磨 机 构 及 行星 换 向 等 副 件 ， 顺 次 进行 磨 削 。 这 样 可 保 
证 各 加 工 面 的 坐标 位 置 精度 和 磨 削 效率 。 

3) 为 保证 加 工 精度 ， 应 降低 工件 因 磨 削 多 孔 孔 系 或 被 磨 削 工件 的 加 工 面积 大 ， 造 成 麻 
削 时 间 过 长 使 工件 储存 热量 过 高 ， 所 引起 工件 变形 ; 或 因 装 夹 工件 时 ， 夹 紧 力 过 大 、 着 力 点 
不 当 , 所 引起 的 工件 变形 。 

这 两 种 变形 ， 都 将 使 工件 产生 形状 误差 、 孔 距 误 差 等 加 工 误差 。 因 此 ， 工 件 在 装 夹 时 ， 
须 找 正 工件 基准 面 和 加 工 面 的 位 置 ， 同 时 使 安装 基准 面 与 夹 持 面 之 间 的 接触 面 力求 增 大 ， 以 
改善 工件 散热 、 导 热 面 积 和 性 能 。 

4. 坐标 磨床 的 主要 技术 规格 与 性 能 (DL 8-24) 

表 8-24 坐标 磨床 的 主要 技术 规格 与 性 能 

















型 号 MG2920B MG2932B MK2940 MG2945B MGX2932B 
工作 台 尺 寸 
200 x 400 320 x 600 400 x700 450 x700 320 x 600 
宽 /mm x 长 /mm 
最 大 磨 孔 直径 /mm 150 250 100 250 250 
主轴 中 心 线 到 
SS 230 320 450 650 320 
立柱 距离 /mm 
主轴 端面 到 工作 
es 30 ~285 30 ~420 470 70 ~570 30 ~420 
台面 距离 /mm 
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( 续 ) 
型 号 MG2920B MG2932B MK2940 MG2945B MGX2932B 
主轴 转速 / (r/min) 10 ~300 无 级 10 ~300 无 级 10 ~500 无 级 10 ~300 无 级 10 ~300 无 级 
纵向 250 400 500 60 400 
工作 台 行 程 /mm 
横向 160 250 300 400 250 
坐标 精度 /mm 0. 002 0. 002 0. 001 0. 003 0. 002 
圆 度 /mm 0. 003 
表面 粗糙 度 Ra Zum 0.2 0.2 0.8 0.2 0.2 




















8.4 ”高 硬 材料 冲模 成 形 件 成 形 磨 削 

为 提高 冲模 使 用 寿命 和 性 能 ， 常 使 用 硬 质 合 金 或 钢 结 硬 质 合金 等 具有 硬度 高 、 耐 磨 性 能 
好 的 高 硬 材料 ， 来 制造 冲模 、 冷 挤 模 用 凸 模 、 四 模 拼 块 。 由 于 这 些 高 硬 材 料 加 工 比较 困难 ， 
常用 在 要 求 使 用 寿命 特 高 ， 刃 磨 寿命 达 100 万 次 或 以 上 冲模 ; 且 其 凸 模 、 四 模 拼 块 具 有 一 定 
制造 数量 的 情况 下 。 如 电机 定 、 转 子 硅钢 片 凸 模 与 凹 模 拼 块 常 采用 人 硬 质 合金 进 行 制造 ， 其 总 
寿命 可 达 8000 ~ 10000 万 次 。 其 加 工 方法 : 

1) 采用 粉末 冶金 法 ， 使 基本 成 形 ;然后 采用 粗 、 精 磨 削 成 形 。 

2) 采用 电 火 花 线 切割 成 形 ， 留 精密 麻 削 余 量 ， 以 便 采 用 精密 磨 削 成 形 。 

为 此 ， 应 研究 高 硬 材料 的 性 能 及 其 成 形 磨 削 工 艺 技术 。 
8. 4.1 模具 常用 高 硬度 材料 

1. 硬 质 合金 分 类 与 性 能 〈 见 表 8-25 ) 

表 8-25 ”常用 硬 质 合金 性 能 与 用 途 





















































成 分 (质量 分 数 ,% ) 物理 力学 性 能 
牌 号 beson te _ 硬度 HRA 途 
WC Co 比重 
/MPa (相当 HRC) 
YG6 94 6 三 1400 14.6~15.0 | 89.5( >72) 简单 成 形 
YG8 92 8 三 1500 14.4 ~14.8 89(72) 成 形 hit 
YG11 89 11 三 1800 14.0 ~14.4 88( >69) 拉 深 
YG15 85 15 三 1900 13.9 ~14.1 87(69) 拉 深 、 冲 裁 . 冷 挤 
YG20 80 20 三 2600 13.4~13.5 | 85.5( >65) 
冲 裁 . 冷 挤 bn 
YG25 75 25 三 2700 13.0 85(65) 




















(1) 分 类 模具 常用 硬 质 合金 主要 为 忽 、 销 类 合金 ， 其 中 销 的 质量 分 数 为 5% - 25% , 
为 粘 接 材料 。 常 用 牌号 有 YC6、YG8、YGC11、YG15、YGC20、YG25。 冲 裁 模 凸 、 四 模 则 常 
用 YG15、YG20。 

硬 质 合金 可 分 为 以 下 几 类 : 

1) 粗 粒 硬 质 合金 ， 颗粒 大 小 平均 为 5 ~8km， 颗 粒 较 大 ， 耐 冲击 性 能 好 。 其 中 钴 层 厚 ， 
可 吸收 冲击 能 量 ， 但 其 硬度 低 、 耐 磨 性 能 较 差 。 

2) 中 细 颗 粒 硬 质 合 金 ， 颗 粒 大 小 平均 为 2 ~Shm， 为 模具 常用 材料 。 钻 的 质量 分 数 为 
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4% -25% 。 

3) 微细 颗粒 硬 质 合金 ， 其 颗粒 大 小 平均 为 2um， 其 耐 磨 性 能 好 。 钻 的 质量 分 数 
为 5% - 25% 。 

(2) 硬 质 合金 性 能 

1) 硬度 高 、 耐 磨 性 好 ; 具有 抗 滑动 、 抗 括 痕 磨 损 性 能 ;在 较 高 温度 下 仍 能 保持 高 硬度 
和 高 耐 磨 性 。 

2) 抗 压强 度 比 钢 高 5 ~6 倍 ; 常温 下 ， 其 抗 压强 度 高 达 6000N/mm? ， 抗 冲击 万 度 低 。 

3) 不 需 进 行 热处理 ,没有 热处理 变形 ,但 硬 质 合金 加 工 成 形 难 度 大 。 

常用 硬 质 合金 性 能 与 在 模具 中 的 用 途 见 表 8-25 。 

2. 钢 结 便 质 合金 分 类 与 性 能 

(1) 分 类 ” 按 硬 质 相 分 为 WC 和 TiC 两 类 。 按 粘 接 相 钢 基体 可 分 为 : 

1) 碳 素 工具 钢 或 合金 工具 钢 钢 结 人 硬 质 合金 由 质量 分 数 为 30% ~ 50% 碳化 物 作 便 质 相 ， 
工具 钢 作 粘 接 相 ， 采 用 粉末 冶金 法 ， 经 模压 、 烧 结 而 成 。 

2) 高 速 钢 硬 质 合 金 由 质量 分 数 为 30% - 50% 碳化 物 作 硬 质 相 ， 高 速 钢 作 粘 结 相 ， 经 模 
压 、 烧 结 而 成 。 

3) 不 锈 钢 硬 质 合金 由 质量 分 数 为 40% ~ .60 多 碳化 物 作 硬 质 相 ， 不 锈 钢 作 粘 结 相 ， 经 模 
压 、 烧 结 而 成 。 

其 中 : 碳 素 工具 钢 或 合金 工具 钢 人 硬 质 合金 常用 制造 冲 裁 模 、 拉 伸 模 、 切 边 模 和 冷 挤 压 模 
的 凸 、 凹 模 。 高 速 钢 硬 质 合 金 的 性 能 介 于 人 硬 质 合金 与 高 速 工具 钢 之 间 ， 在 模具 中 当 有 广泛 应 
用 。 不 锈 钢 硬 质 合 金 ， 则 具有 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 。 其 牌号 和 力学 性 能 见 表 8-26。 

表 8-26 钢 结 硬 质 合金 






























































i 硬 质 相 种 类 硬度 HRC pusan 冲击 韧 度 密度 
合金 牌号 
及 质量 分 数 加 工 态 使 用 态 Z(N/mm2 ) /(J/em) /(g/cm’) 
DT WC40% 32 ~38 61 ~64 2500 ~3600 18 ~25 9.8 
TLMW50 WC50% 35 -42 66 ~68 2000 8 ~10 10. 2 
GW50 WC50% 35 -42 66 ~68 1800 12 10.2 
GW40 WC40% 34 ~40 63 - 64 2600 9 9.8 
GJW50 WC50% 34 ~38 65 ~66 2000 7 10.2 
GT33 TiC33% 38 ~45 67 - 69 1400 4 6.5 
GT35 TiC35% 39 ~ 46 67 ~69 1400 ~ 1800 6 6.5 
TW6 TiC25% 35 ~38 65 2000 6.6 
GTN TiC25% 32 ~36 64 ~68 1800 ~ 2400 8 ~10 6.7 























(2) 性 能 钢 结 硬 质 合金 是 采用 粉末 冶金 法 ， 经 粉末 模压 、 烧 结 而 成 。 因 此 性 能 界 于 硬 
质 合金 与 粘 结 相 材料 之 间 。 

1) 其 硬度 、 耐 磨 性 、 刚 度 比 碳 素 工具 钢 、 高 速 钢 、 合 金工 具 钢 、 不 锈 钢 等 要 高 很 多 。 
其 抗 冲击 万 度 则 比 硬 质 合金 高 。 

2) 其 退火 状态 的 硬度 为 35 ~46HRC， 可 采用 普通 加 工 方法 成 形 。 所 以 ， 其 切削 性 能 比 
硬 质 合金 要 好 地 多 。 
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3) 钢 结 硬 质 合金 与 其 他 模具 钢 一 样 需 进行 热处理 ,但 其 热处理 变形 量 很 小 ， 滩 火 后 的 
变形 量 仅 为 0. 1% ~0. 2% 。 

4) 钢 结 硬 质 合 金 还 具有 一 定 的 可 锯 性 与 冷 塑 性 变形 的 性 能 。 
8. 4.2 模具 常用 高 硬 材料 成 形 件 的 成 形 磨 削 

1. 硬 质 合 金 凸 、 目 模 成 形 麻 前 

(1) 间断 磨 削 ” 磨 削 硬 质 合 金 用 的 砂轮 麻 料 应 具有 很 的 强度 ， 避 免 很 快 磨 钝 。 但 是 ， 
一 般 砂轮 用 的 磨料 在 磨 削 硬 质 合 金 时 ， 易 很 快 钝 化 ， 且 自 硕 性 不 好 ， 钝 化 的 砂粒 难以 自动 脱 
落 ， 则 在 磨 前 过 程 中 ， 在 砂轮 与 加 工 面 之 间 产 生 剧 烈 摩 擦 ， 引 发 瞬间 高 温 ， 可 达 1000°C 以 
上 。 从 而 使 硬 质 合金 表面 容易 产生 裂纹 。 

因此 ， 常 采用 绿色 碳化 硅 砂 轮 ， 并 在 圆周 上 开 一 定 尺 寸 、 角 度 和 数量 的 柳 ， 进 行 间断 式 
磨 削 ， 可 增高 砂轮 的 自 三 性 。 权 形 尺寸 和 数量 见 表 8-27 。 

表 8-27 砂轮 权 数 及 尺寸 





























































































































































































































砂轮 形状 简 FE 说 BJ 
圆周 上 开 16 ~ 24 条 槽 ,平面 磨砂 轮 开 24 ~ 36 条 槽 。 槽 与 中 心 应 对 
平面 砂轮 称 ,圆周 上 不 均 布 ,以 利于 平衡 和 防止 振动 。 槽 的 倾斜 角 为 25° ~ 35。， 
方向 为 右 旋 , 使 产生 的 轴 向 力 由 主轴 承受 
圆柱 形 砂轮 外 径 较 小 , 槽 可 等 分 开 , 槽 数 4~6 条 , 槽 的 倾斜 角 为 30° ~40。 
90°V 形 槽 适用 于 粗 磨 ,矩形 直 槽 适用 于 半 精 磨 , 精 磨 。YV 形 槽 取 4 ~8 
杯 形 砂 轮 条 ,矩形 槽 取 8 ~ 20 条 ,在 圆周 上 均 布 。 和 矩形 斜 模 的 倾斜 角 为 15° ~ 
20° ,倾斜 方向 按 人 砂轮 旋转 方向 定 ,以 钝 角 迎 向 工件 
碟 形 砂轮 矩形 槽 8 ~ 16 条 , 槽 一 般 宜 浅 而 罕 。 其 他 要 求 同 杯 形 和 硫 形 砂轮 














间断 磨 削 的 磨 削 工艺 条 件 一 般 为 : 

磨 削 速度 ， 外 圆 磨 和 平面 磨 为 32 ~36m/s; 工具 磨 为 20 ~30m/s。 

进 给 量 : 粗 磨 为 0.03 ~0. 1mm/ 行 程 ; 精 磨 为 0. 005 ~0.03mm/ 行 程 。 

表面 粗糙 度 Ra 可 达 : Ra(0.2 ~0.1)pm。 

(2) 金刚 石 砂轮 磨 前 ”金刚 石 砂轮 由 磨料 层 、 过 渡 层 和 基体 三 部 分 组 成 。 基 体 材 料 随 
结合 剂 而 采用 不 同 材料 。 如 采用 金属 结合 剂 时 ， 基 体 为 钢 或 铀 合金 ; 采用 树脂 结合 剂 时 ， 基 
体 为 铝 、 铝 合金 或 电 木 ; 采用 陶瓷 结合 剂 时 ， 基 体 采用 陶瓷 。 
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金刚 石 砂轮 的 特性 见 表 8-28 。 

采用 人 金刚石 砂 轮 成 形 麻 削 有 两 种 方式 : 

1) 将 金刚 石 砂轮 装 在 成 形 磨床 、 光 学 曲线 磨床 或 工具 磨床 (与 成 形 夹具 ) 的 磨 头 上 采 
用 展 成 法 、 轨 迹 法 进行 磨 前 成 形 。 

2) 将 金刚 石 砂轮 压制 成 形 ， 使 其 形状 与 工件 形状 相 吻 合 ， 尺 才 一 样 ， 装 在 平面 磨床 主 
轴 上 采用 仿 型 法 、 切 入 法 磨 削 成 形 。 

表 8-28 金刚石 砂轮 的 特性 

名 称 特 ”性 














RVD 粒度 : 鹤 范 围 60/70 ~325/400 
宽 范围 60/80 ~270/400 
用 途 : 用 于 树脂 陶瓷 结 合剂 磨 具 或 研磨 等 
MBD 粒度 : 窄 范围 ”50/60 ~325/400 
宽 范围 60/80 ~270/400 
用 途 : 用 于 金属 结合 剂 磨 具 .电镀 制品 .钻探 工具 或 研磨 等 
SCD JE. EE) 60/70 ~325/400 
宽 范围 60/80 ~325/400 
钢 或 钢 与 硬 质 合金 的 组 件 等 
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SMD 粒度: 窜 范围 16/18 - 60/70 
宽 范 围 16/20 -60/80 
料 用 途 : 锯 切 、 钻 探 及 修整 工具 等 























DMD 粒度 : 罕 范 围 ”16/18 - 40/45 
范围 16/20 ~40/50 
用 途 ; 修 整 工具 及 其 他 单 粒 工具 等 





























MP-SD 微粉 
粒度 : 主 系列 0/1 ~36/54 
补充 系列 0/0.5 ~20/30 
用 途 : 硬 脆 金 属 和 非 金 属 ( 光学 玻璃 .陶瓷 .宝石 ) 的 精 磨 人 研磨 



































自 锐 性 好 ,不 易 堵塞 ;有 弹性 ,抛光 性 能 好 。 但 结合 强度 差 ,不 宜 结合 较 粗 磨 粒 , 耐 磨 .而 
树脂 结合 剂 B ”| 差 , 故 不 适 于 较 重 负荷 磨 削 。 可 采用 镀 甫 金属 衣 磨 料 , 以 改善 结合 性 能 。 该 结合 剂 磨 具 , R 
用 于 硬 质 合金 模具 刀具 及 非 金属 材料 的 半 精 磨 和 精 磨 






















































































































































































































































































结 网 次 结合 剂 V 耐 磨 性 较 树 脂 结合 剂 高 ,工作 时 不 易 发 热 和 被 堵塞 , 热 胀 系数 小 ,而 且 磨 具 易 修整 。 常 用 于 
精密 螺纹 .齿轮 的 精 磨 以 及 接触 面 较 大 的 成 形 磨 前 ,并 适 于 加 工 超 硬 材料 烧结 体 的 工件 
全 = 9 结合 强度 较 高 ,形状 保持 性 好 ,使 用 寿命 较 长 , 且 可 承受 较 大 负荷 。 但 磨 具 自 锐 性 能 差 , 易 被 
3l x. 合剂 堵塞 发 热 , 故 不 宜 结合 细 粒 度 磨料 , 磨 具 修整 也 较 困 难 。 主 要 用 于 对 玻璃 陶瓷. 石料 .半导体 
结 等 非 金 属 硬 脆 材 料 的 粗 、 精 磨 削 以 及 切割 .成形 磨 削 ,对 各 种 材料 的 斑 磨 
让 结合 强度 高 ,表层 磨 粒 密度 亦 较 高 , 且 均 裸露 于 表面 , 故 切 前 刃 口 锐利 ,加 工效 率 高 ,但 由 于 
M 结合 齐 ”| 镀层 较 落 ,因此 使 用 寿命 也 较 短 。 多 用 于 成 形 磨 前 、 制 造 小 磨 关 、 套 料 刀 、 切 害 锯 片 以 及 修整 磨 
轮 等 
树脂 结合 剂 50% ~75% 
,wie | 陶瓷 结合 剂 ; 75% ~100% 
青铜 结合 剂 100% ~150% 


电镀 金属 结合 剂 : 150% ~200% 











硬度 | 只 有 树脂 结合 剂 的 磨 具 才 有 硬度 分 级 ,一 般 采 用 Y 级 
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金刚 石 砂轮 磨 前 硬 质 合金 的 工艺 条 件 : 




















1) 磨 削 余 量 ， 见 表 8-29。 

2) 磨 削 速度 ， 见 表 8-30。 

3) 磨 前 深度 ， 见 表 8-31。 

4) 磨 前 进 给 速度 ， 见 表 8-32。 

5) 磨 削 液 : 磨 削 硬 质 合 金 时 ， 普 遍 采 用 煤油 。 若 磨 肖 时 产生 烟雾 较 大 ， 可 采用 混合 水 
溶液 〈 如 硼砂 、 三 乙醇 胺 、 亚 硝酸 钠 、 聚 乙 二 醇 的 混合 水 洲 液 ) ， 但 不 宜 采 用 乳化 液 ， 树 脂 


结合 剂 砂轮 不 宜 采 用 苏打 水 。 


表 8-29 磨 削 硬 质 合 金 时 的 加 工 余 量 表 8-30 金刚 石 砂轮 磨 削 速 度 




























































































š 金刚 石 砂 | 加 工 面 平面 砂轮 结合 剂 | 冷却 状况 | 砂轮 速度 /(mys) 
工序 | 加 工 余 量 /mm 005 后 
轮 粒 度 Ju: /mm EE 12 — 18 
粗 磨 0.06 ~0.08 150* 0.03 湿 磨 15 ~22 
半 精 磨 | 0. 03 ~0. 05 250# 0.01 人 TE 15 ~20 
时 脂 
精 磨 | 0.01~0.02 | 400~600 0. 005 湿 磨 18 ~25 
表 8-31 按 粒度 及 结合 剂 选择 磨 削 深度 表 8-32 进 给 速度 选择 
磨 前 深度 /mm 进 给 运动 进 给 速度 
金刚 石 粒度 磨 前 方式 _ Wa 
树脂 结合 剂 青铜 结合 剂 Jln /(m/min) 
70/80 ~ 120/140 0.01 ~0.015 0.01 ~0. 025 _ 纵向 10 ~ 15 
平面 磨 削 
140/170 ~230/270 | 0.005 ~0.01 0.01 ~0.015 Rš 0.5 - 1. 5( mm/dst) 
270/325 及 更 细 0. 002 ~0. 005 0. 002 ~ 0. 003 内 、 外 圆 麻 削 纵向 0.5~1 





表 8-33 为 采用 金刚 石 砂 轮 在 平 磨 和 光 曲 磨床 上 ，， 
金 〈YG20) 凹 模 拼 块 成 形 磨 削 工艺 过 程 实例 。 


























进行 电机 转子 硅钢 片 冲模 中 的 硬 质 合 


成 形 磨 削 的 前 工序 为 电 火 花 线 切割 加 工 ， 留 有 磨 削 余 量 的 成 形 止 模 拼 块 精 坯 。 


表 8-33 ”金刚石 砂 轮 磨 削 实 例 




















人 设备 名 称 z: 
器 前 光平 面 1 和 两 端面 2 3。 
金刚 石 砂轮 u wai 
1 平面 磨床 “| 粒度 :180 磨 前 速度 :30mAs 














质量 分 数 :50% 

















进 给 速度 ,2m/min 


吃 刀 深度 :0. 02mm 




































































314 模具 制造 工艺 与 装备 
( 续 ) 
工序 简 图 设备 名 称 工 F. 备 注 
磨 削 平面 1 .2 ,检验 尺寸 7.62 
= 和 24° 
Š 金刚 石 砂轮 2 
2 平面 磨床 “| 粒度 :180 | “ea Ñ 
2 质量 分 数 :50% ny 














进 给 速度 ,2m/min 


上 吃 刀 深度 :0. 02mm 


2 
i rE: ee 研磨 平面 1.2, 检验 尺寸 
粒度 :180 ~ 200 .567 和 24。 


























~ 


























































PH 光学 曲线 麻 5 him: 
N b= N] uns a 磨 削 速度 ;30m/s 
4 < Sq 床 放大 倍数 : | 金刚 石 砂轮 夹具 es 
~ 手 进 给 
站 一 一 一 一 50:1 sa 
上 吃 刀 深度 :0. 02mm 
光学 曲线 磨 | 金刚 石 砂轮 
° 床 放 大 倍数 : | 粒度 :180 磨 槽 面 1.2 
50:1 质量 分 数 :50% 











2. 钢 结 人 硬 质 合金 号 、 四 模 成 形 磨 前 
(1) 钢 结 硬 质 合 金 凸 、 止 模 精 坏 加 工 : 由 于 钢 结 硬 质 合金 在 退火 状态 的 硬度 仅 为 35 ~ 
46HRC， 因 此 可 以 采用 铣 、 刨 、 销 等 金属 切削 加 工 ， 使 之 成 形 为 凸 、 止 模 的 精密 坯料 。 其 上 
留 有 成 形 磨 削 余 量 ， 其 退火 状态 的 切削 用 量 ， 见 表 8-34。 
表 8-34 钢 结 硬 质 合金 退火 状态 切削 规范 

































































切削 速度 进 给 量 背 吃 刀 量 _ 
加 工 方法 刀具 材料 备 W 
Z (m/min) /(mm/r) /mm 
粗 车 6~18 0.2 ~0.4 1.0~4.0 YG3 ~ YG8、YA6、YT5、 前 角 为 负 1° ~ 5°; JJ 
HE 11 ~25 0.15 ~0. 22 0.1~0.5 | YTI5.YW1 YW2 ZR =0.3 ~0.5 
粗 铣 ( 立 铣 ) 7~12 0.15 ~0.25 1.0~3.0 W18Cr4V 、W6Mo5Cr4V2 或 
镶 便 质 合 金 刀 片 的 快速 螺旋 | 尽量 采用 逆 铣 
精 铣 ( 立 铣 ) 8 ~ 15 0.06 ~0.13 | 0.4~1.0 JJ 
éL 6 0.1 -0.2 0.1 -0.5 W18Cr4V . YG 和 YT 类 
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( 续 ) 
切削 速度 进 给 量 背 吃 刀 量 
加 工 方法 e i: 刀具 材料 备注 
/(m/min) /(mm/r) /mm 
粗 便 5~12 0.2 ~0.4 1.0~3.0 前 角 为 负 1° ~ 20, 后 角 为 
YG6 .YG8 .W18C4 V tg 
精 蚀 7~14 0.2 ~0.4 0.4~1.0 (和 
插 前 8~12 0.15 ~0.4 0.5~1.0 YG6 .YG8 .W18C4 V 
钻 孔 3 ~6 中 等 或 大 压力 手 进 W18Cr4V fB G b hh S 注意 排 屑 ,一 次 钻 成 为 好 
余 量 应 稍 大 一 些 , 以免 烧 焦 
扩 孔 3~6 中 等 压力 手 讲 WI18Cr4V 硬 质 合 金 销 头 t 量 应 稍 大 2) t Ps 
3k. 
F 36 B ZZ 4 Z : E Hs 
rimar 六 二 到 对 普通 丝锥 , 后 角 倒 角 | 底 孔 比 加 工 钢 件 时 大 0.08 
0.5 ~1.0mm ~0. 1mm 
注 : 由 于 在 钢 结 硬 质 合 金 材料 中 含有 硬度 很 高 的 微细 碳化 物 颗 粒 ， 因 此 切削 工艺 条 件 中 的 切削 速度 和 进 给 量 不 宜 过 


高 、 过 大 ， 而 背 吃 刀 
(2) 钢 结 硬 质 合金 凸 、 四 模 成 形 磨 前 
于 人 硬 质 合金 ， 因 此 磨 前 方式 和 磨 前 工艺 条 件 ( 磨 





量 不 宜 过 小 ， 否 由 


将 会 使 刀具 刃 口 磨损 加 剧 。 
钢 结 硬 质 合金 经 沪 火 、 回 火 后 ， 硬 度 很 高 ， 接 近 
削 用 量 ) 均 和 磨 前 人 硬 质 合金 凸 模 与 四 模 拼 











块 相 同 。 但 磨 削 余 量 可 较 大 ， 淳 火 状态 的 余 量 一 般 为 0. 06 ~0. 1mm。 
1) 阁 凸 、 四 模 精 度 和 使 用 性 能 要 求 较 低 ， 可 在 退火 状态 下 进行 成 形 磨 曾 。 滩 火 后 ， 进 
行 研磨 成 形 也 可 。 
2) 磨 前 用 的 砂轮 为 白 刚玉 、 碳 化 硅 、 碳 化 硼 等 。 在 磨 前 济 火 状态 的 钢 结 硬 质 合 金 时 ， 
人 砂轮 形状 与 尺寸 ， 见 表 8-27。 和 采用 金刚 石 砂轮 时 ， 则 与 磨 削 硬 质 合金 磨 肖 工艺 相同 。 其 砂 
轮 结 构 见 表 8-28。 
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9.1 电 火 花 加 工 原理 与 应 用 


9.1.1 电 火 花 加 工 的 基本 原理 
1. 电 火 花 与 脉冲 放电 加 工 
脉冲 放电 加 工 : 和 常用 的 电器 开关 等 产品 在 开 、 断 时 ， 触 点 之 间 常 出 现 火花 放电 ， 造 成 触 

头 表面 烧 损 ， 并 产生 蚀 除 现 象 。 在 研究 、 分 析 产 生 此 现象 的 原因 时 发 现 ， 应 用 火花 放电 ， 可 

蚀 除 工件 表面 金属 的 原理 ， 以 加 工 高 硬度 材料 、 形 状 复杂 的 工件 (如 塑 模 四 模型 腔 ) 的 方 

法 ， 简 称 电 火花 加 工 。 其 加 工 原理 ， 如 图 9-1 所 示 。 当 在 两 极 间 加 上 100 ~ 150V 直流 电压 

后 ， 则 通过 电阻 R， 向 电容 器 C 充电 , 使 C 两 

端 加 压 ， 即 工具 电极 与 工件 之 间 的 电压 Uc 逐渐 

增高 。 当 Uc 增高 到 足以 击 穿 具 有 很 大 电阻 、 存 

于 极 间 间 际 中 的 介质 (工作 液 ) 时 ， 则 形成 介 

质 电 阻 趋 于 零 的 火花 通道 。 从 而 ， 使 储存 于 c 

上 的 电能 ， 瞬 间 通 过 通道 放出 ， 产 生火 花 放电 。 

此 过 程 实际 上 是 将 电能 转化 为 热能 ， 以 瞬间 强 

热流 冲击 熔化 工件 表面 的 金属 ， 使 工件 表面 形 























图 9-1 电 火 花 加 工 原理 











成 止 陷 状 的 小 坑 。 过 程 结 束 后 ， 介 质 恢 复 近 似 1 一 脉冲 电源 2 一 工具 电极 
绝缘 状态 ; 使 C 再 次 充电 ， 以 重复 上 述 火花 放 3 一 工件 4 一 工作 液 
电 过 程 。 这 样 ， 工 件 表 面 不 断 增 加 小 坑 数 量 ; 





车 放电 频率 足 高 ， 则 达到 工件 表面 被 加 工 的 目的 。 
2. 电 火 花 加 工 的 物理 过 程 
为 进一步 说 明 放 电 加 工 的 过 程 与 原理 ， 研 究 其 物理 过 程 ， 以 便 在 实用 中 能 控制 、 调 节 其 
加 工 参数 ， 达 到 工件 加 工 要 求 。 放 电 加 工 的 物理 过 程 见 表 9-1。 
表 9-1 电 火 花 加 工 的 物理 过 程 








放电 加 工 过 程 示 例 图 说 明 
XU 当 Uc 一 Ux ( 击 穿 电 压 ) 时 ,放电 通道 即 形成 电弧 柱 。 此 时 高 
X AGB] B — " 





一 川 一 密度 的 电子 流 则 转化 为 高 温 达 3000°C 的 热流 以 冲击 工件 表面 








=Z 由 于 在 两 极 的 放电 间隙 中 的 高 温 ,使 介质 (工作 液 ) 汽 化 、 


介质 汽化 — III — EJE 




















A — 
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( 续 ) 
放电 加 工 过 程 示 例 图 说 明 
Z 


介质 汽化 与 膨胀 
压力 











件 加 工 面 上 。 


























由 于 介质 汽化 .膨胀 而 产生 的 压力 ,将 作用 于 工具 电极 与 工 
其 单位 压力 很 大 






















































































unas: Z 熔化 的 金属 呈 球 状 颗粒 ,并 被 介质 汽化 ,膨胀 压力 带 走 游离 
站 — e OO | 于 工作 液 中 ;工件 表面 则 形 小 四 坑 , 而 四 坑 的 边 上 , 则 形成 是 
起 ,成 为 新 的 放电 点 
Pe LS 由 于 介质 的 冷却 作用 ,放电 过 程 结束 后 ,为 立即 使 放电 间 阶 
_ — 的 介质 呈 绝 缘 状 态 
电极 
被 加 后 的 工件 表面 将 由 无 数 小 四 坑 组 成 。 当 电 火花 一 层 爹 
电 火 花 加 工 后 的 加 
= 属 后 ,电极 则 下 降 以 保证 放电 间隙 ( 电弧 柱 高 度 ) 。 所 以 ,控制 
I 电极 下 降 距 离 , 即 可 控制 加 工 面 的 尺寸 精度 
工件 





9.1.2 电 火 花 加 工 工艺 系统 与 特点 
1. 电 火 花 加 工 工艺 系统 


电 火 花 加 工 常 采用 成 形 加 工 和 线 切 


部 分 : 








1) 脉冲 电源 及 其 参数 调节 与 控制 装置 。 


2) 电 加 工 过 程 的 数字 伺服 控制 和 精密 、 灵 敏 的 传动 


机 械 。 





3) 电 加 工 介质 (工作 液 ) 供给 、 





所 示 。 


2. 电 火 花 加 工 工艺 特点 与 应 用 
1) 电 火 花 加 工 工艺 精度 较 高 。 当 进行 精 加 工时 ， 其 
形状 尺寸 精度 可 达 0.001 ~ 0.01mm; 表面 粗糙 度 可 达 
Ra0. 32 ~ Ral18。 因 此 ， 电 火花 成 形 加 工 常 用 来 精密 加 工 ， 以 减少 手工 抛光 工作 量 ; 也 可 用 
来 进行 塑料 注射 模 目 模型 腔 表 面 的 精 饰 加 工 。 电 火花 线 切 割 加 工 可 用 以 进行 精密 磨 削 前 的 预 
加 工 ， 也 可 用 来 进行 最 终 加 工 。 


过 滤 和 储存 装置 。 

4) 装 夹 工具 电极 与 工件 的 夹具 。 电 火花 线 切割 加 工 
工艺 系统 的 工具 电极 为 0.08 ~0.18mm 铜 丝 和 钼 丝 等 金 
属 丝 。 因 此 ， 需 具有 卷 丝 、 张 紧 和 传 丝 装置 。 


电 加 工 工艺 系统 组 成 如 图 9-2、 图 9-3、 图 9-4 








图 9-2 电 加 ] 
1 一 脉冲 电源 与 控 人 
3 一 工作 液 系统 


割 加 工 两 种 方式 。 电 加 工 工艺 系统 的 组 成 包括 以 下 4 





[系统 组 成 图 
制 系统 ”2 一 主机 
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图 9-3 电 加 工 机 械 传动 图 图 9-4 电 火 花 线 切割 机 床 
1、3 一 手 轮 2、4、6 一 丝 杠 “5 一 螺母 1 一 电动 机 “2 一 储 丝 简 3 一 电极 丝 
7.8 9、10、11、12 一 齿轮 4 一 线 架 5 一 导 轮 6 一 工件 
13 一 电动 机 ”14 一 主轴 头 7 一 坐标 工作 台 ”8 一 床 身 














2) 电 火 花 加 工 为 不 接触 加 工 ， 是 依赖 脉冲 放电 的 高 温 热 能 加 工 ， 因 此 ， 可 用 来 加 工 薄 
型 工件 ， 或 具有 窒 槽 、 罕 颖 的 工件 ; 以 及 硬度 高 、 脆 性 高 材料 ， 或 软 性 材料 的 加 工 。 即 几 导 
电 材 料 的 工件 的 形状 符合 电 加 工 工 艺 要求 的 工件 ， 都 可 以 进行 电 加 工 。 所 以 ， 电 火花 加 工 已 
成 为 模具 成 形 件 、 巴 凹 模 的 常用 成 形 加 工 方法 。 

3) 工件 表面 质量 主要 取决 于 电 加 工 表 面 的 小 坑 ， 而 小 坑 的 平均 直径 和 深度 的 大 小 与 脉 
冲 能 量 和 脉冲 波形 有 关 ; 小 坑 的 数量 与 脉冲 频率 、 脉 冲 延 续 时 间 有 关 。 所 以 ， 粗 加 工时 ， 为 
力求 高 效 ， 宜 采取 较 大 脉冲 能 量 ; 精 加 工时 ， 则 宜 采 取 较 小 脉冲 能 量 和 较 高 脉冲 频率 。 因 
此 ， 针 对 工件 材料 、 尺 寸 、 表 面 质量 要 求 ， 采 取 数 字 化 自 适应 控制 ， 是 电 加 工 工艺 的 重要 特 
点 和 要 求 。 

4) 电 火 花 成 形 加 工 与 机 械 加 工 相 比 ， 加 工效 率 较 低 ， 故 常用 于 精 、 光 加 工 。 另 外 ， 电 
火花 成 形 加 工 还 需 制造 成 形 电极 ， 而 且 在 加 工 中 电极 有 损耗 。 所 以 ， 电 加 工 的 准备 时 间 较 
长 ， 精 度 受 限制 。 


9.2 电 火 花 成 形 加 工 工 艺 与 机 床 


9.2.1 电 火 花 成 形 加 工 方 式 

1. 电 加 工 方式 

(1) 仿 形 法 ” 即 按 照 工件 形状 、 尺 寸 及 其 精度 要 求 ， 设 计 、 制 造 凸 四 形状 相反 、 尺 寸 
与 精度 相同 、 留 有 加 工 余 量 ， 用 来 进行 成 形 加 工 者 ， 称 电 火 花 仿 形 加 工 。 常 用 加 工 方式 有 单 
电极 、 多 电极 、 单 电极 平 动 和 分 解 电极 等 4 种 ， 见 表 9-2。 


























第 9 章 l. 042 g K it2a Z rZ 3] 


9 





表 9-2 电 火 花 成 形 加 工 方式 





而 工 方式 MUET OEI 说 N 
电极 
电极 工件 
工件 

















|a 加 工 型 孔 
| b 加 工 型 腔 
多 
名 








e JH TB 2£ 

d 反 拷 标 志 字 型 加 工 

单 电极 除 整 体式 外 ,也 可 采用 拼装 式 
极 ,也 称 组 合 电极 来 进行 成 形 加 工 






























































电 








多 电极 成 形 



























































因此 法 加 工 精度 高 ,每 个 工序 电极 均 配 装 


在 精密 夹具 上 ;夹具 上 有 电极 加 工 基准 ,此 

































































i. 基准 也 是 安装 定位 基准 
1 一 精 加 工 电极 “2 一 粗 加 工 电 极 “3 一 半 精 加 工 电 极 
HE 3EZ 常用 于 具有 直 壁 型 腔 的 凹 模 加 工 ; 可 用 型 
( 见 第 5 章 表 5-15) 腔 范围 大 ,减少 多 电极 加 工 费 用 ,只 需 一 个 








电极 即 可 完成 粗 精 加 工 ( 原理 平 动 头 图 解 ) 











分 解 电极 成 形 











用 电极 I 加 工 ”用 电极 工 加 工 


当 工件 形状 复杂 ,可 将 其 分 成 简单 的 几 


可 





形状 ,分 别 制 造成 电极 ,以 相应 的 加 工 基准 ， 





逐步 将 工件 型 腔 加 工 成 形 ;所 以 ,分 解 电极 



























































加 工法 成 形 加 工 ,可 简化 电极 加 工 工艺 。 但 是 , 须 
统一 加 工 基准 ,和 否则 将 增加 加 工 误差 

昌 极 下 端面 呈 型 面 , 其 侧面 和 项 面 也 均 呈 

型 面 ; 所 以 ,可 成 形 加 工具 有 内 侧 型 腔 的 工 

立体 成 形 件 。 图 示 加 工 顺序 为 : 先 加 工 Z 轴 方 向 型 

加 工法 面 ;将 电极 固定 于 Z 轴 加 工 位 置 ,成 形 加 工 









































床 需 具有 多 向 伺服 运动 控制 





则 向 型 面 。 此 法 可 获得 较 高 形状 精度 ,但 机 
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(2) 创 成 法 “又 称 展 成 法 、 轨 迹 法 。 即 按 工 
件 加 工 面 形 状 要 求 ， 编 制 二 维 数字 轨迹 加 工 代 码 ， 
采用 形状 简单 的 圆柱 体 电极 (一 般 为 铜 电 极 )， 作 
自转 ， 并 沿 数控 轨迹 〈 即 使 电极 外 圆 沿 工 件 型 面 ) 
运动 ， 作 电 火 花 成 形 加 工 。 其 加 工 方法 如 图 9-5 所 
人 不。 

2. 机 床 与 夹具 

(1) 电 火 花 成 形 加 工 机 床 ” 电 加 工 机 床 的 组 
成 ， 如 图 9-2 和 图 9-3 所 示 。 除 脉冲 电源 、 传 动机 
械 与 伺服 控制 、 介 质 循环 系统 外 ， 喷 嘴 挡 板 电 液 
转换 自动 伺服 进 给 主轴 头 ， 也 是 主要 部 件 。 其 工 
作 原 理 如 图 9-6 所 示 。 为 保证 工具 电极 在 加 工 过 程 轮廓 创 成 加 工 
中 进行 适时 进 给 ， 主 轴 头 需 带动 工具 电极 进行 僻 
服 运动 ， 使 电极 与 工件 加 工 面 之 间 始 终 保持 火花 
放电 加 工 状态 所 需 的 最 佳 放 电 间 隙 (A)。 由 图 9- 











图 9-5 用 旋转 电极 的 






















6 可 知 ， 当 挡 板 6 处 于 位 置 工 时 ， An 《4 国 | 皮 Í 
piA1 =p;A; >z 

当 挡 板 6 处 于 位 置 工时 ， ¿ela " 
p< ”电极 1 8 INI 


当 挡 板 6 处 于 位 置 亚 时 ， p, 
PI<P2 电极 1 
挡 板 6 与 动 线圈 7 连 成 一 体 。 线 圈 未 通电 时 ， 
在 弹 得 力作 用 下 ， 挡 板 处 于 位 置 1 ; 动 线圈 7 和 
静 线 圈 5 通电 时 ， 由 于 磁力 作用 使 挡 板 6 处 于 位 ië 
置 工 。 
当 工 具 电 极 与 工件 加 工 面 短路 时 ， 放 电 间 院 


WN RNNANNNNNANNNNNNNAN I 


NS 
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电压 | ， 动 线圈 7 电流 减 小 ， 挡 板 61 ， 电 极 人 ; a A 

反之 ,间隙 电压 1 ， 动 线圈 电流 1 ， 挡 板 6 1, a 

电极 0。 所以， 火花 间隙 受 挡 板 6 所 处 位 置 的 控 C mm. s Dam ç NN s a 
制 。 而 挡 板 位 置 的 变化 是 喷嘴 4 与 挡 板 之 间 的 间 线圈 8 一 电 液 不 转换 器 9 一 节 流 内 




















际 变 化 。 此 间隙 变化 则 控制 上 油 腔 压力 p,， 从 10 一 精 滤 油 器 、12 一 溢 流 阀 ”13 一 电动 机 
而 控制 工具 电极 上 升 或 下 降 。 因 此 ， 这 是 一 个 14 一 叶片 液压 泵 ”15 一 油箱 16 一 工件 
电 液 转换 伺服 控制 系统 。 国 产 电 火花 机 床 多 用 ee 
此 系统 以 控制 主轴 头 的 伺服 运动 。 国 外 则 多 采 — G 
用 伺服 电动 机 进 给 控制 系统 ， 因 为 其 负载 能 i r 
大 、 调 速 宽 、 进 给 速度 高 ， 且 反应 灵敏 。 另 外 ， 
小 型 电 火 花 机 床 常 采 用 步 进 电动 机 进 给 控制 系统 。 这 两 种 进 给 控制 系统 均 易 于 实现 数字 
化 控制 。 

(2) 常用 机 床 技术 规格 与 性 能 ( 见 表 9-3、 表 9-4、 表 9-5) 
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表 9-3 普通 电 火 花 加 工 机 床 主要 技术 规格 














































































































































































































D6185 
型 号 D6125F D6140A D6132 
(D61130) 
850 x 1400 
工作 台 尺 寸 4/mm x B/mm 250 x 450 400 x 600 320 x 500 
(1300 x1300) 
三 滑 枕 向 前 150(100 
工作 台 行 程 横向 /mm x 纵 (100) 
E 100 x 200 100 x200 120 x200 向 后 300 
可 /mm 
主轴 头 座 左 右 550 
夹具 端面 至 工作 台面 最 大 距 
ee 360 520 1050 
mm 
工件 最 大 尺寸 A/ mm x B/mm 850 x 1400 x 450 
250 x350 x150 | 350 x400 x 200 on. 
x C/mm (1300 x 1300 x 450) 
主轴 行程 /mm 105 120 150 250 
主轴 座 移动 距离 /mm 200 250 200 250 
Sau U Sa7l 20 10 50 200 
HL DM Hx N JU1 t / kg =E si 
用 平 动 头 5 
电源 类 型 40A 晶体 管 50A 晶体 管 ”| 100A 晶体 管 多 回路 | 粗 加 工 ,300A 晶闸管 电源 
TY 一 N" r iks y /f= y 3 y 
加 复合 电源 高 频 电 源 复合 电源 精 加 工 ,20A 晶体 管 电源 
最 大 加 工 生产 率 /(mmymin) 250 350 石墨 - 钢 900 品 疗 管 电源 3000 
最 高 加 工 表 面 粗 糙 度 
2.5~1.25 2.5 2.5~1.25 2.5 
Ra/ pm 
最 小 单 边 电 刨 间 际 /mm 0.03 ~0.05 0. 03 0. 03 晶闸管 电源 0. 15 ~0. 46 
表 9-4 精密 坐标 电 火 花 加 工 机 床 主 要 技术 规格 
型 号 JCS -016 DM7140 DM5540 
加 工 孔 径 /mm 0.1~1 一 一 
光学 读数 分 度 值 
坐标 工作 台 定 位 精度 /mm 土 0. 006 0. 02 0.01 
0.015 
工作 台 尺 寸 4/mm x B/mm 160 x250 400 x 630 400 x 630 
工作 台 行 程 横向 /mm x 纵向 /mm 50 x 100 200 x300 200 x300 
工作 台 最 大 承重 /kg 一 600 570 
主轴 伺服 行程 /mm 100 一 160 
主轴 转速 /(x/min) 无 级 200 ~1000 一 10 ~80 
主轴 伺服 进 给 速度 /( mm/min) 18 一 -一 
最 大 电极 质量 /kg 一 一 100 回转 电极 5 
晶体 开关 管控 制 的 精微 80A 晶体 管 复合 电源 
电源 类 型 ._ CU I 100 晶体 管 电源 0 
RC 回路 ,0. 5A 有 脉冲 间隔 适应 控制 和 适应 抬 刀 
最 大 生产 率 / (mm’?/min) 850 
最 高 加 工 表面 粗 烽 度 Ra/ pm 0.32 0. 63 
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表 9-5 高 性 能 电 火花 加 工 机床 主 要 技术 规格 
























































型 号 DM7132 D7125 型 号 DM7132 D7125 
坐标 工作 台数 字 显 示 分 辨 值 | 0.002mm 二 电极 最 大 质量 /kg 50 
四 50A 高 
- 作 台 尺寸 4/mm x B/mm 320 x 500 250 x 400 50A 高 性 
效 低 损耗 | 4 电 休 入 
工作 台 行 程 横向 /mm x 纵 电源 类 型 晶体 管 电 BÉ nu IK 
150 x250 = 源 , 自 适应 
向 /mm 源 ,多 参数 个 ， 人 
= = 控制 
主轴 伺服 行程 /mm 250 一 适应 控制 
夹具 端面 至 工作 台面 最 大 距 so0 最 高 生产 率 石墨 - 钢 >400 一 
离 /mm Z (mm /min) 铜 - 钢 >380 >400 






































注 : 电 加 工 常 用 夹具 见 第 5 章 。 


9.2.2 电 火 花 成 形 加 工 工艺 

1. 电 加 工 工艺 参数 调节 与 选择 

(1) 火花 间 隐 与 加 工 斜 度 ” 电 加 工时 ， 工 件 加 工 面 与 工具 电极 之 间 需 有 一 定 火 花 间 辽 
(4) ， 一 般 为 0.01 ~0.5mm。 因 此 ， 加 工 后 的 工件 型 孔 、 型 腔 尺 寸 (L) 表达 式 如 下 : 

L=L, +2A +26 +2ó, 
式 中 0 一 一 工具 电极 设计 尺寸 (mm); 
6 一 一 工件 型 了 筷 、 型 腔 刨 除 层 (mm); 

6 一 一 工具 电极 尺寸 损耗 (mm) 。 

实际 上 由 于 火花 间隙 中 存 有 大 量 蚀 除 下 来 的 金属 悄 粒 ， 并 不 断 随 介 质 循环 过 程 被 排出 放 
电 间 际 ， 致 使 许多 收 粒 在 排出 放电 间 际 路 程 中 会 发 生 二 次 放电 ， 
使 工件 加 式 面 与 工具 电极 之 间 的 间隙 扩大 。 因 入 口 处 悄 粒 发 生 二 Zx 
次 放电 的 几率 最 大 ， 所 以 火花 间 际 在 型 筷 、 型 腔 的 入 口 处 为 最 大 ， 
这 就 使 型 孔 、 型 腔 侧 壁 形成 电 加 工 斜 度 ， 如 图 9-7 所 示 。 

精 加 工时 ， 电 加 工 斜 度 的 斜 角 可 控制 在 10° 以 内 。 因 此 ， 在 加 
工 冲 模 口 模型 孔 时 ， 应 从 漏 料 孔 端 开始 加 工 ， 使 斜 角 a 成 为 漏 料 
孔 斜 度 的 一 部 分 。 

加 工 塑料 模 口 模型 腔 时 ,其 电 加 工 斜 度 正好 作为 脱 模 斜 度 的 
一 部 分 。 

(2) 电 规 准 调节 与 选择 ”在 加 工时 ， 常 选择 一 组 电 参数 ， 以 
满足 工件 加 工 要 求 ， 这 组 电 参 数 称 1 挡 规 准 。 

粗 加 工时 ， 常 取 1 ~2 挡 规 准 ， 加 工 后 ， 型 孔 、 型 腔 表面 粗糙 
度 可 达 RalO ~ Ra5 ， 生 产 率 高 。 















































— 图 9-7 间 际 与 斜 度 
半 精 加 工时 ， 挡 数 适 当 ， 表 面 粗糙 度 达 Ra5 ~ Ral. 25。 a) 型 腔 加 工 _b) 穿孔 加 工 


精 加 工时 ， 常 选 数 挡 电 规 准 ， 加 工 后 其 表面 粗糙 度 可 达 
Ra0. 63um ~ Ra0.32， 但 生产 率 低 。 

因此 ， 在 电 加 工 过 程 中 常 需 进 行规 准 转换 ， 以 达到 降低 电极 损耗 ， 保 证 加 工 精 度 ， 并 使 
加 工 速度 >p. (mm/min ) 高 ， 一 般 : 粗 加 工时 ， Dv = 500mm°/min; j JH T Bf, D, = 


20mm2/min, 
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为 达到 以 上 加 工 要 求 ， 选 择 适 当 电 规 准 是 满足 电 加 工 要 求 的 技术 基础 。 电 规 准 主要 指 脉 
冲 宽度 、 脉 冲 间隔 、 峰 值 电流 和 电流 密度 。 

1) 当 进 行 粗 加 工 ， 要 求 控制 电极 损耗 小 于 1% 。 

2) 精 加 工时 ， 须 根据 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 。 

这 两 项 要 求 主要 取决 于 脉冲 宽度 和 峰值 电流 。 因 此 ， 须 根据 规 准 挡 数 要 求 正确 选 定 这 两 
项 参数 ， 以 满足 加 工 要 求 。 

3) 电流 密度 根据 加 工 面积 选择 。 小 面积 加 工时 ， 电 流 密度 宜 小 ， 一般 为 1 ~3A/cm?; 
面积 大 时 ， 则 宜 保持 在 3 -5AZem° 

4) 脉冲 间隔 选择 的 依据 主要 为 不 使 火花 间 辽 短路， 产生 电弧 ， 但 须 尽 量 小 。 粗 加 工 、 
长 脉 宽 时 ， 选 定 为 脉 宽 的 1/5 ~ 1Z10; 精 加 工 、 罕 脉 宽 时 ， 选 定 为 脉 宽 的 2 ~3 倍 。 

表 9-6 所 列 内 容 可 供 选 择 电 规 准 时 参考 。 

表 9-6 加 工 规 准 与 工艺 效果 的 关系 









































工艺 效果 
加 工 参数 
表面 粗糙 度 ( Ra) 加 工 速度 电极 损耗 其 他 
脉 宽 人 1 1 J 火花 间 际 1 变质 层 1 LEE 1 
条 值 电流 1 Í 1 1 火花 间 院 1 变质 层 人 稳定 性 了 
脉 间 T 影响 小 1 稳定 性 人 
电流 密度 1 1 Í 1 过 火 时 稳定 性 | 





























(3) 工具 电极 损耗 与 极 性 效应 ”这 是 电 加 工 中 影响 加 工 精度 ,说 明 电 加 工 工艺 水 平 的 
重要 指标 ， 即 同一 时 间 内 工具 电极 损耗 量 与 工件 加 工 面 蚀 除 量 的 比值 。 其 计量 方法 有 体积 计 
量 (mm ) 、 重 量 计量 (g) 和 长 度 计量 。 常 用 方法 为 长 度 计量 法 ， 即 长 度 损耗 C, 为 ( 见 
图 9-8) 





h 
Ci = = (H-h)/hi 


式 中 一 一 工件 厚度 ; 

hi 一 一 工件 上 已 加 工 好 的 高 度 尺寸 ; 

hh 一 一 工具 电极 长 度 方 向 上 已 损耗 尺寸 。 

减少 电极 损耗 的 方法 有 : 

1) 更 换 电 极 ， 或 使 用 电极 未 损耗 部 分 加 工 。 

2) 采用 平 动 仿 形 加 工 ， 以 减少 电极 损耗 不 均匀 的 程度 。 

3) 采用 极 性 效应 ， 以 减少 电极 损耗 。 

电 火 花 加 工时 ， 既 使 是 同一 材料 ， 其 中 也 总 有 一 种 的 蚀 除 量 较 大 ， 此 现象 即 为 极 性 效 
应 。 为 使 电极 损耗 低 ， 并 提高 加 工效 率 ， 则 要 求 极 性 效应 越 显著 越 好 。 

2. 工具 电极 设计 

(1) 常用 电极 材料 工具 电极 材料 须 是 导电 材料 。 要 求 这 些 材料 具备 : 电 加 工 工 艺 特 
性 好 ， 如 电极 损耗 低 、 加 工 过 程 稳定 、 加 工效 率 高 等 特点 ; 机 械 加 工人 性 能 好 ， 选 择 的 电 材 料 
进行 精密 磨 肖 加工， 使 工具 电极 形状 尺寸 精度 达到 设计 要 求 ; 要 求 价 格 低 ， 能 适时 购买 到 





图 9-8 长 度 损 耗 





























能 进 
性 能 优越 的 材料 等 。 所 以 ， 选 择 性 能 优越 的 工具 电极 材料 ， 满 足 模 具 成 形 件 的 电 加 工 要求 是 
进行 电 火花 成 形 加 工 的 重要 条 件 。 
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表 9-7 所 列 为 常用 工具 电极 材料 的 电 加 工 工艺 性 能 、 机 加 工 工艺 性 和 角 
表 9-7 电 火 花 成 形 加 工 常用 电极 及 其 性 能 


EC 
aa 
cs 


共 选 择 使 用 。 



























































































































































常用 | 电 加 工 工艺 性 能 机 大 价格 人 
材料 稳定 性 | 。 电极 损 丰 加 工 性 能 材料 来 源 ü 
铸铁 | Be 适中 好 Re 主要 用 于 型 孔 加 工 。 制 造 精度 高 
s= 低 党 采用 加 长 丁 模 ,而 长 部 分 为 天 
适 
| Gi _ (常用 材料 ) — | 孔 加 工 电极 ;将 降 制造 费用 
. 8225 较 训 
SNIP. as (MJ) — | (小 型 电极 常用 材料 ) | -EEJH-PJU TR EB, M89030 
" Pm 较 训 腔 , 表 面 加 工 粗 糖度 可 很 低 
a _ (可 磨 前 ) — | (小 型 电极 常用 材料 ) 
小 
Bin . 较 好 高 
合金 O muy aos) — 《可 麻衣 ) |( 高 于 铜价 40 信 以 上 )| 主要 用 于 加 工 精 密 深 孔 、 直 壁 也 
和 硬 质 合金 型 孔 与 型 腔 
mn | 较 好 高 
a | 2 (可 麻 削 ) ( 比 钢 忽 合金 高 ) 
. 好 . | | 
. 较 小 较 低 适用 于 加 工大 .中 型 的 型 孔 与 
fe | 较 好 【取决 于 石 时 性能) > (常用 材料 ) | mpg 




















(2) 工具 电极 结构 形式 ”根据 型 筷 、 型 腔 结 构 和 电极 制造 工艺 水 平 ， 常 用 电极 结构 有 
以 下 几 种 ， 见 表 9-8。 
表 9-8 常用 工具 电极 结构 形式 
电极 工具 电极 结构 示例 图 说 明 


























此 为 加 工 型 孔 、 型 腔 常用 结构 形式 。 图 中 1 为 冲 油 




































































救 体 疆 
孔 ,2 为 石墨 电极 ,3 为 电极 转 定 板 。 当 面积 大 时 ,可 在 
不 影响 加 工 处 开 孔 或 挖 空 以 减轻 其 重量 
加 工 前 -— 粗 加 工 结束 
SEMT JL 
为 提高 加 工效 率 和 精度 ,降低 Ra 值 , 常 采用 阶梯 式 
阶梯 式 整体 结构 。 图 中 , 亏 一 精 加 工 电极 长 度 ;万 一 为 加 长 
整体 结 度 , 常 为 型 孔 深 的 1.2 ~2.4 倍 ;其 径 向 尺寸 比 精 加 工 
构 电极 段 小 0.1 -0 3mm。 作 粗 加 工 电极 。 此 类 电极 适 于 加 











工 小 斜 度 型 孔 , 以 保证 加 工 精度 ,减少 电 参数 转换 次 数 
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( 续 ) 
电极 工具 电极 结构 示例 图 说 HH 











当 工件 上 具有 多 个 型 孔 时 ,可 按 各 型 孔 尺寸 及 其 间 










































































组 合 结 
oe 相互 位 置 精度 ,定位 、 安 装 于 通用 或 专用 夹具 ,加 工 工 
件 上 的 多 个 型 孔 和 圆 孔 孔 系 
BEDE 将 复杂 型 孔 ,分 成 几 块 几何 形状 简单 的 电极 ,加 工 后 
构 电极 拼合 起 来 电 加 工 型 孔 。 这 样 ,可 使 制造 简化 ,减少 电极 
š 加 工 费 。 图 为 加 五 形 止 模 用 三 块 电极 




















注 : 分 解 式 电极 可 参见 表 9-2 中 图 和 说 明 。 

(3) 工具 电极 尺寸 设计 工具 电极 斥 寸 是 指 其 垂直 于 主轴 进 给 方向 截面 上 的 内 、 外 轮 

廓 尺寸 。 这 些 尺寸 的 设计 和 确定 与 火花 间 际 、 电 极 损 耗 、 模 具 材 料 、 电 加 工 规 准 、 机 床 精 

度 ， 以 及 介质 液 等 工艺 因素 都 有 关系 。 

若 型 筷 、 型 腔 粗 加 工 后 ， 其 精 加 工 采 用 平 动 方式 精 修 ， 电 极 尺 寸 可 按 下 式 进行 计算 。 即 
a =À +kg 











式 中 a 电极 上 尺寸 ; 
4 一 一 型 孔 、 型 腔 尺 寸 ; 
一 一 与 型 腔 、 型 孔 尺 寸 标注 方法 有 关 的 系数 ， 
8 一 一 电极 尺寸 的 修整 量 。 

式 中 正 、 负 号 的 确定 原则 为 : 

“+ ”一 一 当 加 工 型 腔 上 是 形 时 ， 电 极 当 为 外形， 取 “+” 号 ，; 

“ ”一 一 当 加 工 型 腔 四 形 时 ， 电 极 当 为 凸 形 ， 取 “ - ”号 

其 中 k=0、1、2， 视 电极 截面 上 尺寸 的 对 称 性 
和 是 否 为 加 工 面 而 定 。 即 

1) 当 为 中 心 线 间 的 尺寸 时 ， 取 大 =0; 

2) 当 电 极 在 加 工 凸 、 止 圆 弧 或 平面 ， 只 有 单 边 
火花 间隙 ， 即 标注 的 尺寸 具有 一 端 需 加 上 或 减 去 ke 
时 ， 取 大 =1。 

3) 同 理 ， 当 截面 上 标注 的 尺寸 对 称 性 时 ， 即 尺 
才 两 端 均 需 加 上 或 减 去 好 时 ， 取 上 =2。 

图 9-9 为 电极 尺寸 计算 示例 。 

示例 的 尺寸 设计 为 : 

a =4 -2g; a3 =43 -28; 图 9-9 电极 尺寸 计算 示例 
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=42 +28; da4 =44 - 8; 
ss 
m =R, +g; € =B. 
根据 电 火 花 成 形 加 工 机 床 规定 的 工艺 参数 ， 加 工 中 、 小 型 腔 所 用 电极 的 单 面 精 修 量 ， 见 
表 9-9。 
工具 电极 长 度 ， 常 根据 经 验 确定 ; 
1) 加 工 型 腔 时 ， 其 有 效 长 度 应 大 于 型 腔 的 深度 。 电 极 总 长 (高) 度 减 去 不 加 工 长 度 ， 
称 为 有 效 长 度 。 
2) 加 工 型 孔 时 ， 其 有 效 长 度 一 般 取 型 孔 深 度 为 2.5 ~3.5 倍 。 
(4) 工具 电极 制造 ”工具 电极 具有 两 个 特点 其 一 为 工具 电极 常用 材料 中 有 纯 铜 、 铜 、 
银 钨 合金 等 软 质 材料 ， 难 以 进行 精密 成 形 磨 削 加 工 ; 其 中 石墨 电极 材料 加 工时 ， 易 产生 粉 
侍 ， 造 成 污染 。 其 二 ， 采 用 工具 成 型 电极 进行 仿 形 加 工时 ， 其 形状 与 工件 上 的 型 孔 、 型 腔 中 
的 凸 、 四 形状 相反 ; 因此 ， 需 进行 电极 结构 、 尺 寸 设计 与 精密 加 工 。 所 以 ,工具 电极 的 制造 
与 模具 凸 、 四 模 制 造 则 具有 同样 工艺 性 质 、 同 样 难度 。 由 此 ， 增 加 了 模具 制造 费用 和 工艺 准 
备 时 间 。 
针对 以 上 两 方面 的 特点 ， 应 简化 电极 制造 工艺 ， 降 低 制造 费用 ， 现 有 以 下 措施 和 方法 : 
1) 采用 多 种 工具 电极 结构 形式 。 为 简化 电极 制造 工艺 过 程 ， 减 少 加 工 工 量 ， 降 低 加 工 
难度 和 生产 费用 ， 创 造 与 设计 了 多 种 工具 电极 结构 形式 ， 有 组 合 电极 、 分 解 式 电极 、 镰 拼 式 
电极 等 ， 见 表 9-8。 男 外 ， 还 有 加 工 型 孔 用 的 加 长 凸 模 ， 具 有 两 种 形式 ( 见 图 9-10) : 一 种 
是 按 电极 长 度 要 求 ， 将 凸 模 加 长 共同 进行 成 形 加 工 ， 当 型 孔 电 加 工 完成 以 后 ,， 切 去 电极 部 
分 ; 当 电 极 材 料 为 铸铁 或 铜 等 ， 则 可 与 合金 钢 凸 模 精 坯 ， 采用 粘 接 、 铜 焊 等 连接 在 一 起 共同 
进行 精密 成 形 ; 当 型 孔 电 加 工 完 成 后 ， 则 使 与 凸 模 分 开 。 























2 


表 9-9 工具 电极 单 面 精 修 量 





























电极 截面 积 单 面 电极 精 修 量 /( g/mm) 
/em 粗 加 工 精 加 工 a) 
4.5~6 0.4 ~0.50 0. 15 
3-4 0.3 ~0.35 0.10 
0.5~1.5 0.2 ~0.30 0.10 
<0.5 0.15 0.07 

















图 9-10 电极 与 凸 模 粘 结 


























1 一 电极 “2 一 粘 结 面 3 一 凸 模 


男 一 种 是 加 长 工具 电极 与 阶梯 电极 一 样 ， 电 极 部 分 有 效 长 度 是 型 孔 深 度 的 1.2 ~2.4 售 。 
电极 的 截面 尺寸 与 凸 模 截 面 尺寸 ， 因 电 加 工 工艺 与 火花 间隙 的 要 求 ， 将 有 三 种 情况 ， 即 . 

其 一 ， 当 瑟 、 四 模 间 际 (A) 与 火花 间隙 (5) 相等 时 ， 磨 前 后 的 电极 截面 与 凸 模 截面 
ls 

其 二 ， 当 A <6 时 ,电极 截面 尺寸 < 凸 模 截 面 尺寸 ， 可 采用 化 学 腐蚀 法 将 电极 轮廓 尺寸 
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缩小 到 设计 尺寸 ， 腐 蚀 剂 见 表 9-10。 
其 三 ， 当 A >6 时 ,电极 轮 廊 尺寸 > 凸 模 轮 廊 尺寸 ， 常 用 电镀 法 增加 其 轮廓 尺寸 ， 当 单 
边 增 加 的 尺寸 <0.05mm 时 ， 可 以 镀 铜 ; 当 单 边 增 加 的 尺寸 >0.05mm 时 ， 可 以 镀 锌 ， 以 到 


设计 要 求 。 


需要 注意 的 是 ， 电 极 与 凸 模 共 同 进行 成 形 磨 削 加 工时 其 截面 公称 尺寸 ， 为 凸 模 公 称 尺 
寸 。 其 精度 要 求 取 凸 模 公 差 的 1/2 ~ 1⁄3, 
2) 阶梯 电极 制造 方法 。 阶 梯 电 极 的 结构 、 尺 寸 和 加 工 方法 与 凸 模 一 样 ( 见 表 9-8)。 其 
阶梯 部 分 当 小 于 上 段 万 精 加 工 电 极 ， 其 减 小 尺寸 方法 常 采 用 化 学 腐蚀 法 ， 见 表 9-10。 


表 9-10 各 种 腐蚀 剂 配方 及 适用 范围 

















腐蚀 剂 成 分 ( 质量 W 方 种 类 
分 数 ) 及 使 用 情况 1 2 3 4 5 6 7 
草酸 一 一 一 一 40g 一 18% 
硫酸 一 一 50% 18% 一 2% 
硝酸 100% 14% 50% 10% 60ml, 
盐酸 一 一 一 10% 30mL 
磷酸 一 一 一 5% 30mL 
氧气 酸 一 6% 一 2% 一 25% 
双氧水 一 一 一 一 40mL 一 55% 
蒸馏 水 一 一 一 一 100mL 一 
自来水 一 80% 一 55% = = 
腐蚀 速度 / (mm/min) 0. 06 0.01 0.007 -0.01|0.007 -0.01| 0.04 ~0.07 | 0.02 ~0.03 | 0.08 -0. 12 
Bi & ñ 2 1.25~2.5 | 1.25~2.5 | 0.63 ~1.25 | 0.63 ~1.25 接近 原来 表 0.63 ~1.25 | 0.63 ~1.25 
Ra/ hm RH Ba Bë 
活用 对 象 纯 铀 T8A 纯 铀 钢 ( 铜 和 和 铸 钢 、 铸 工具 钢 适用 于 
黄 铜 Crl2 黄 铀 铁 也 适用 ) 铁 、 铀 合金 工具 钢 
3) 电 铸 成 形 法 。 采 用 纯 铜 电极 时 ， 由 于 其 为 软 质 材料 ， 难 进行 成 形 磨 削 ， 电 铸 成 形 法 
是 较 好 的 方法 。 其 电解 沉积 金属 原理 如 图 9-11 和 图 9-12 所 示 。 

















































































































采用 样 件 (金属 ) 为 母 模 ， 国 定 于 电 铸 溶液 中 〈 酸性 硫酸 铜 或 其 他 金属 盐 涂 液 ) ， 为 阴 
极 ; 以 铜 为 阳极 。 在 25 ~50°C 条 件 下 ,采用 1 ~10A/dm? 电流 密度 的 直流 电源 ， 使 铜 电解 
并 沉积 于 母 模 ， 达 2 ~ 3mm 沉积 厚度 即 形成 
较 高 精度 的 成 形 电极 ， 用 以 进行 电 加 工 型 腔 。 

图 9-12 所 示 为 增强 其 刚度 的 措施 。 此 法 
常 于 制造 电 加 工 中 、 小 型 四 模型 腔 电 极 。 

4) 石墨 电极 振动 成 形 法 。 石 墨 电极 是 常 
用 的 工具 电极 。 一 般 采 用 机 加 工 成 形 。 为 提 
高 电极 精度 和 加 工效 率 ， 现 已 有 专用 防 石墨 
粉尘 污染 的 CNC 成 形 加 工 机 床 。 若 相同 石墨 





电极 有 一 定数 量 要 求 ， 可 采用 压力 振动 成 形 
法 。 其 原理 如 图 9-13 所 示 。 

母 模 为 钢 质 材料 ， 型 面 经 济 火 处 理 ， 并 
采用 电 加工 成 坏 面 ， 装 于 机 床 滑板 上 ， 作 进 


给 运动 。 











图 9-11 





1 一 镀 槽 2 


5 一 加 热管 





阳极 3 








电 铸 法 制造 电极 
蒸馏 水 瓶 。、4 一 直流 电源 





6 一 恒温 控制 器 “7 一 水 银 导电 温度 计 
8 一 电 铸 浴 液 ”9 一 母 模 10 一 玻璃 管 
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al pp 








图 9-12 电 铸 电极 的 加 固 图 9-13 压力 振动 加 工 原理 
1 一 滑板 “2 一 汇 液 槽 “3 一 出 液 孔 
4 一 母 模 5 一 工件 (石墨 ) ”6 一 工作 台 
工件 (石墨) 坯 件 固 装 工作 人 台 上 。 工 作 台 以 一 定 频 率 作 平 面 圆 偏心 运动 。 
其 工作 过 程 为 : 母 模 压 向 工件 一 工件 作 圆 偏心 运动 一 母 模 型 面 则 “ 磨 前 ”工件 面 一 并 
逐步 进 给 使 “ 磨 削 ”成 形 为 石墨 成 形 电极 。 
石 界 粉 粒 由 压力 水 经 汇 液 槽 冲 向 出 液 孔 带 出 成 形 电极 和 母 模 之 间 的 工作 区 。 


9.3. 电 火 花 线 切 割 工艺 与 机 床 


9.3.1 线 切 割 工艺 原理 与 特点 

1. 工艺 原理 

(1) 线 切 制 物理 过 程 ” 线 切割 和 电 火 花 成 形 加 工 一 样 ， 只 是 加 工 形式 不 同 。 其 物理 过 
程 ， 见 9.1.1 节 。 当 工件 加 工 面 与 电极 (金属 丝 ) 同 处 于 介质 液 中 ， 并 在 两 电极 上 加 无 负 
荷 直流 电压 V， 则 在 两 极 的 间隙 (G) 中 建立 起 电场 。 设 其 场 强 为 下， 与 了 YY、C 之 间 的 关系 ， 
当 遵 循 下 式 









































F = V/G 

据 此 ， 电 火花 加 工 的 物理 过 程 可 参见 表 9-1。 根 据 试验 研究 ， 放 电 间 际 G 在 粗 加 工 为 数 
十 微米 、 精 加 工 为 数 微 米 时 ， 在 场 强 下 的 作用 下 ， 阴 极 锡 出 的 电子 将 高 速 向 阳极 运动 ， 并 
在 运动 过 程 中 撞击 介质 液 中 的 中 性 分 子 和 原子 ， 使 产生 电离 。 从 而 形成 带 负电 的 粒子 〈 主 
要 为 电子 ) 和 带 正 电 的 粒子 〈 主 要 为 正 离子 ) 。 其 过 程 如 图 9-14 所 示 。 

(2) 实现 电 火 花 线 切割 的 条 件 

1) 工具 电极 (金属 丝 ) 与 工件 电极 之 间 ， 必 须 加 60 -300V 的 脉冲 电压 。 同 时 ， 须 维 
持 最 佳 、 合 理 的 放电 间隙 〈(C) 。 若 极 间距 大 于 G， 介 质 不 能 击 穿 ， 无 法 进行 火花 放电 ; + 
极 间距 离 小 于 C， 将 导致 积 絮 ， 甚 至 产生 电弧 放电 ， 无 法 继续 进行 加 工 。 

2) 两 极 之 间 必 须 充 满 介 质 液 。 线 切割 一 般 为 去 离子 水 或 乳液 。 

3) 输送 到 两 极 间 的 脉冲 能 量 应 足够 大 。 即 放电 通道 要 有 很 大 的 电流 密度 (一 般 为 
101 — 10? A/cm’ ) 。 

4) 放电 必须 是 瞬间 脉冲 放电 ， 一 般 为 0~ lms。 这 样 ， 才 能 使 放电 产生 的 热量 来 不 及 扩 
散 ， 而 是 在 火花 放电 作用 于 加 工 面 上 作用 点 附近 的 小 范围 内 ， 以 保持 火花 放电 的 冷 极 特性 。 
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5) 脉冲 放电 需 多 次 进行 ， 且 在 时 间 上 与 空间 上 是 分 散 的 ， 以 避免 发 生 局 部 烧伤 。 

6) 脉冲 放电 过 程 中 产生 蚀 除 物 ， 须 及 时 随 循 介质 液 排 到 放电 间隙 之 外 ， 使 火花 放电 能 
多 次 、 重 复 地 顺利 进行 ， 达 到 工件 型 面 逐 层 加 工 的 目的 。 

2. 快走 丝线 切割 机 床 组 成 与 工艺 特点 

(1) 机 床 组 成 ”快走 丝线 切割 机 床 主要 由 电源 柜 和 主机 组 成 。 电 源 柜 中 包括 管理 控制 
系统 、 高 频 脉 冲 电源 和 伺服 驱动 等 ， 主 机 则 包括 X、Y 轴 (有 的 机 床 第 U、V 轴 )、 工 作 台 、 
丝 简 、 立 柱 (或 丝 架 ) 、 工 作 液 箱 及 其 过 滤 系 统 等 ， 如 图 9-15 所 示 。 





























































































































带 负 电 的 粒子 
(主要 为 电子 ) 
(电子 达 阳 极 ) 
形成 电 火 花 BRI i 
放电 通道 释放 电 硼 -|104 ~ 10°A/em 
+ (转化 成 ) 
工件 被 加 工 面 
的 作用 点 熔化 、|* Ea Puyapa 
站 i 
放电 结束 介质 
恢复 绝缘 状态 
图 9-14 电 火 花 加 工 的 物理 过 程 kola ¿SL bq pane 
(2) 线 切割 机 床 的 运动 与 成 形 加 工 ” 电 火花 线 切 制 加 工 采 用 金属 丝 作 为 工具 电极 。 电 








极 丝 由 直流 电动 机 驱动 丝 简 ， 经 导 轮 与 张力 系统 传动 与 保持 恒定 张 紧 力 ， 使 电极 丝 相对 工件 
加 工 面 作 平行 运动 。 工 件 定 位 、 安 装 于 工作 台 夹 具 上 ， 按 规定 的 数控 程序 随 工作 台 ， 相 对 电 
极 丝 作 对、Y 轴 合 成 运动 的 轨迹 ， 以 完成 成 形 加 工 。 

1) 若 电 极 丝 相 对 工件 加 工 面 ， 按 一 定 规律 进行 偏 摆 ， 形 成 一 定 倾斜 角 的 运动 ， 则 可 以 
切割 出 带 锥 度 的 加 工 面 ， 或 切割 出 上 、 下 形状 不 同 的 异形 件 ， 此 即 为 四 轴 联 动 锥 度 加 工 ， 如 
图 9-16 所 示 。 当 加 工 方向 确定 时 ， 电 极 丝 的 倾斜 方向 不 同 ， 切 制 出 的 工件 加 工 面 的 锥 度 方 
向 也 就 不 同 。 反 映 在 工件 上 则 为 上 大 或 下 大 ; 锥 度 则 有 左 锥 或 右 锥 之 分 : 按 电极 丝 的 前 进 方 
向 ， 向 左倾 斜 则 为 左 锥 〈 见 图 9-16a) ， 向 右倾 则 为 右 锥 ( 见 图 9-16b)。 

采用 导 轮 移动 切 制 加 工 面 锥 度 的 方式 有 两 种 ， 即 单 导 轮 平移 ， 上 、 下 导 轮 同时 绕 同 一 圆 
心平 移 或 摆动 ， 见 表 9-11。 

2) 在 线 切 割 成 形 加 工 运动 中 ， 电 极 丝 中 相对 理论 轨迹 的 偏 移 量 是 编制 线 切 割 程序 的 重 
要 工艺 参数 ， 如 图 9-17 所 示 。 

电 火 花 线 切割 加 工 过 程 中 ， 电 极 丝 中 心 的 运动 轨迹 与 工件 加 工 面 轮廓 有 一 定 的 平行 位 移 量 
( 见 图 9-17)， 称 偏 移 量 。 为 保证 线 切 制 的 轨迹 与 理论 轨迹 相同 ， 其 偏 移 量 (A), ， 见 下 式 


4= 了 +6 
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式 中 “也 一 一 电极 丝 直径 (mm); 
6 一 一 放电 间 际 (mm) ,快走 丝 的 放电 间 际 : 切割 钢 时 为 0 ~0.01mm; 切割 硬 质 合金 
时 为 0 ~0.005mm; 切割 纯 铜 工件 时 为 0 ~0. 02mm。 
电极 丝 中 心 相对 工件 加 工 面 的 理论 轨迹 的 偏 移 ， 可 分 为 左 偏 ( 见 图 9-17b) 和 右 偏 〈 见 
图 9-17e) 。 按 电极 丝 的 前 进 方向 ， 电 极 丝 位 于 理论 轨迹 左边 时 为 左 偏 ;电极 丝 位 于 理论 轨 
迹 右边 时 为 右 偏 。 











表 9-11 用 导 轮 移动 切割 斜 度 的 方式 





















































y = 示 意 图 说 — H 
上 (或 下 ) 导 轮 沿 XY 向 平移 ， 
单 导 轮 平移 此 法 切割 的 斜 度 不 宜 太 大 , 否则 
导 轮 易 磨 损 ( 图 中 为 下 导 轮 
2 平移 ) 
P. ë y 
2. = 
9 yo 上 .下 导 轮 在 了 向 同时 以 一 圆 
心 0 平移 ,同时 通过 拨 杆 使 两 导 
轮 中 心 连 线 通过 圆心 0 
上 、 下 导 轮 同 X Yw 
时 绕 一 圆心 平移 
和 摆动 x x 
iss O O 
上 下 导 轮 在 工 向 同时 绕 圆 心 
b) O 平 动 ,7 向 绕 圆心 0 摆动 
图 9-16 锥 度 加 工 — — 
[| 电极 丝 轨 迹 | | 电极 丝 轨 迹 
| | I 
| | 理论 轨迹 
| 
| ° | 
| 1 
l 
b) c) 








图 9-17 电极 丝 中 偏 移 














(3) 线 切割 的 工艺 特点 

1) 电 火 花 线 切 割 成 形 加 工 过 程 中 的 切割 运动 轨迹 采用 数字 控制 。 可 直接 成 形 切割 完成 
模具 成 形 件 ， 不 需 制 造成 电极 。 更 换 加 工 对 象 时 ， 只 需 另 编程 序 即 可 进行 线 切 制 加 工 。 其 能 
够 加 工 的 工件 形状 包括 各 种 复杂 的 二 维 型 面 、 小 孔 、 可 切割 0.05 ~ 0. 07mm 的 罕 颖 以 及 圆 角 
半径 小 于 0. 03mm 的 锐角 等 。 线 切割 的 余 量 小 ， 余 料 可 利用 。 对 贵重 金属 的 加 工 经 济 性 万 
高 。 同 时 ， 由 于 为 无 切削 力 加 工 ， 可 用 以 切割 薄片 件 、 易 变形 的 工件 等 。 

2) 由 于 电极 丝 在 切割 过 程 中 不 与 工件 接触 ， 进 行 连续 运动 因此， 单位 长 度 上 的 损耗 
小 ， 所 以 在 切割 面积 不 大 的 工件 时 ， 电 极 损耗 引起 的 加 工 误差 很 小 ， 甚 至 可 忽略 。 
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3) 脉冲 电源 输出 用 以 电 火 花 加 工 的 电流 小 、 脉 冲 宽度 较 小 ， 属 于 半 精 加 工 、 精 加 工 范 
畴 。 故 常 采 用 负极 性 加 工 ， 即 脉冲 电源 的 正极 为 工件 ， 电 极 丝 为 负极 。 反 之 称 为 正极 性 加 
工 ， 电 火花 成 形 加 工 常 采用 正极 性 加 工 。 

4) 电 火 花 线 切割 的 自动 化 程度 高 ， 可 进行 多 台 管 理 ; 成 形 加 工 周 期 短 ， 成 本 低 等 。 
9.3.2 线 切 割 工 艺 与 应 用 

1. 工艺 条 件 与 工艺 参数 选择 

(1) 工艺 条 件 ” 线 切割 加 工 工艺 条 件 包 括 : 

1) 工艺 参数 : 脉 宽 、 脉 间 、 管 数 、 伺 服 、 电 压 和 波形 。 

2) 工作 液 : 乳化 油 、 浓 度 和 供给 量 。 

3) 电极 丝 : 品种 、 丝 径 与 张力 。 

(2) 工艺 参数 的 选择 

1) 波形 (GP) 选择 。F 多 线 切 制 有 两 种 波形 可 供 选 择 : 

Q 矩形 波 脉 冲 (0) ， 加 工效 率 高 ， 加 工 范围 宽 ， 稳定 性 能 好 。 快 走 丝线 切割 常用 此 波 
形 进行 加 工 ， 如 图 9-18a 所 示 。 

@ 分 组 脉冲 (7) ， 适 用 于 薄型 工件 加 工 ， 精 加 工 稳定 性 较 好 ， 如 图 9-18b 所 示 。 






































图 9-18 FW 快走 丝线 切割 脉冲 波形 


2) 脉 宽 (ON) 选择 。 脉 冲 放电 时 间 的 值 ， 设 置 为 (ON +1) us， 其 最 大 取 值 范围 
为 32hs。 

在 一 定 工艺 条 件 下 ，ON 1 ， 加 工 速度 (nm) 1 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 1 ON. m 与 Ra 的 
关系 如 图 9-19 所 示 。 通 常 ，ON 取 值 范围 见 表 9-12。 

3) 脉 间 (OFF) 选择 。 设 置 脉 冲 停歇 时 间 的 值 (OFF +1) xsus， 其 最 大 取 值 
为 160ps。 

在 特定 工艺 条 件 下 ， 若 OFF 上 ， 则 切割 速度 (m) 1 ， 对 表面 粗糙 度 Ra 值 增 大 不 多 ， 
即 影响 不 大 。 但 是 OFF 不 能 太 小 ， 否 则 将 使 消 电离 不 





























充分 ， 电 蚀 物 来 不 及 排除 ， 造 成 加 工 不 稳定 。OFF、” | 

和 Ra 之 间 的 关系 如 图 9-20 所 示 。 通 常 ，OFF 的 取 值 。 — so 

范围 为 ; rm | š 
Q 工件 电 加 工 难度 大 、 厚 度 大、 排 居 不 利 。 其 取 2 o| 让 

值 范围 为 脉 宽 的 5 ~8 f. N i 











@ TEL T PEGEEE, UR AK. JURA Sa 
宽 的 3 ~5 倍 。 (ON+I)/us 


在 加 工 稳定 性 好 ， 防 短路 和 排 导 满足 要 求 的 情况 图 9-19 ON、 n 与 Re 关系 曲线 
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下 ， 可 尽量 减 小 OFF 的 取 值 ， 以 取得 较 高 的 加 工 速度 。 
表 9-12 线 切 割 加 工 ON 取 值 范围 






































表面 粗糙 度 /Ra 工件 材质 电 加 工 性 能 工件 厚度 ON 取 值 范围 
高 易 加 工 适中 3 ~10 
中 、 粗 加 工 较 难 加 工 较 厚 10 ~25 
注 : 表 内 为 定性 地 介绍 脉 宽 (ON) 的 选择 依据 和 取 值 范围 ， 实 践 中 应 综合 考虑 各 种 工艺 因素 使 ON 取 值 合理 、 
准确 。 





4) 功率 管 数 (IP) 选择 。 设置 投 入 放电 加 工 回 路 的 功率 管 数 ， 以 0.5 为 基本 设置 单 
位 ， 其 取 值 范围 为 0.5 ~9.5。 管 数 的 增 减 取决 于 脉冲 峰值 电流 的 大 小 。 每 只 管子 的 峰值 电 
流 为 5A， 所 以 ，IP1? ，Ra 1 , 71 ， 如 图 9-21 所 示 。 通 常 ，IP 的 取 值 范围 如 下 : 

Q 工件 厚度 中 等 ， 精 加 工时 为 3 ~4 只 管子 。 

@ 工件 厚度 中 等 的 半 精 加 工大 厚度 工件 的 精 加 工 ， 其 取 值 范围 为 5 ~6 只 管子 。 

@ 大 厚度 工件 进行 半 精 、 粗 加 工时 为 6 ~9 只 管子 。 
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到 9-21 峰值 电流 I. Ra 与 了 关系 曲线 
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图 9-20 OFF. m 和 Ra 关系 出 


5) 间隙 电压 (SV) 选择 。 是 用 来 控制 伺服 运动 的 参数 。 若 SY 上 ， 则 6 + ， 排 习 难 、 
易 短路 ; SV1 1 ， 则 空 载 脉 串 和 ,7 4 。 所 以 ，SV 取 值 须 适中 ,使 加 工 稳定 。 在 加 工时 有 两 
种 测试 方法 : 

Q@ 观察 电流 表 ， 表 针 间 歇 性 前 摆 ( 即 向 短路 电流 值 摆动 )， 说明 SV 过 小 ; 若 表 针 基本 
不 动 ， 说 明 加 工 状态 稳定 。 

@ 观察 示波器 上 的 放电 间隙 电压 波形 ， 如 图 
9-21 所 示 。 若 加 工 波 浓 ， 开 路 、 短 路 波 弱 ， 说 明 
SV 取 值 合适 ; 若 开路 波 或 短路 波 浓 ， 则 需 调 整 sy, 
使 加 工 稳定 ， 如 图 9-22 所 示 。 
通常 ， 用 来 控制 伺服 运动 的 参数 最 大 值 为 7， 
其 实用 取 值 范围 为 ; 

SV 一般 取 值 : 02 ~ 03 

加 工 薄 工件 时 取 值 : “01 ~02 

加 工 厚 工件 时 取 值 :03 ~04 

6) 加 工 电压 (V) 选择 。V 有 两 种 选择 :“0” 常 压 选择 ; “1” 低压 选择 ,一 般 用 于 加 
工 找 正 。 加 工时 都 选用 常 压 “0”。 

(3) 工作 液 的 选用 “快走 丝线 切割 常 选 用 乳化 液 作为 加 工 介 质 ， 其 特点 与 配方 如 下 : 

1) 介质 液 特点 与 要 求 : 























图 9-22 线 切割 放电 波形 
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QO 介质 液 需 具 有 一 定 绝缘 性 能 ， 常 用 乳化 水 溶液 的 电阻 率 约 为 10 ~ 105 Qem， 可 满足 
快走 丝 对 放电 加 工 介质 的 要 求 。 

@ 需 具 有 良好 的 洗涤 性 能 ， 使 介质 液 在 电极 丝带 动 下 将 介质 液 渗 入 加 工 面 的 切 缝 中 ， 
以 进行 溶 届 、 排 悄 ， 且 可 使 加 工 面 光亮 ， 并 易于 取出 工件 。 

@ 具有 良好 冷却 性 能 ， 使 放电 间 际 得 到 充分 的 冷却 。 同 时 ， 还 需 具 有 良好 的 防 锈 性 能 
采用 水 基 介 质 ， 加 工 面 易 被 氧化 ， 乳化 液 则 具有 防 锈 性 能 。 此 外 ，4 了 4 介质 对 环境 须 无 污染 、 对 
人 无 害 等 。 

2) 线 切割 常用 乳化 液 的 配制 方法 。 乳 化 液 常 采用 体积 比 配制 法 ， 即 按 一 定 比 例 使 乳化 
液 与 水 配制 而 成 ， 其 乳化 液 浓度 要 求 如 下 : 

Q 工件 加 工 面 粗糙 度 和 尺寸 精度 要 求 较 高 ， 中 等 厚度 或 薄 件 时 ， 乳 化 液 浓 度 为 
8% - 15% 。 

@ 要 求 切 割 速度 高 时 ， 其 浓度 为 5% ~8% ， 以 使 排 导 方 便 。 

@ 采用 莹 饮水 配制 乳化 液 可 提高 7 和 降低 表面 粗糙 度 参 数 Ra 值 。 

乳化 液 的 种 类 中 常用 的 有 DX - 1 型 里 化 液 、502 型 皂 化 液 、 植 物 油 皂 化 液 和 线 切 割 专用 
皇 化 液 等 多 种 ， 以 供 根 据 需 要 使 用 。 

(4) 电极 丝 为 电 火 花 线 切割 工艺 系统 中 的 工具 电极 。 在 线 切 制 中 ， 电 极 丝 是 循环 使 用 
的 ， 因 此 ， 它 要 求 韧 性 好 、 抗 拉 强 度 和 耐 蚀 性 强 等 。 常 用 电极 丝 有 钨 (W) 丝 、 铀 (Mo) 
丝 、 钨 钥 丝 和 铜 丝 等 。 常 用 电极 丝 性 能 见 表 9-13 。 

表 9-13 常用 电极 丝 性 能 
适用 温度 伸 长 率 抗 张力 熔点 电阻 率 






















































































Wi 长 期 | ”短期 (%) /MPa T, /°C /Qem 

£3 W 2000 2500 0 1200 ~ 1400 3400 0.0612 较 脆 

钼 Mo 2000 2300 30 700 2600 0. 0472 J 
#54H W50Mo | 2000 2400 15 1000 ~ 1100 3000 0.0532 韧性 适中 





常用 电极 丝 的 直径 (mm) 为 0.12、0.14、0. 18、0.2。 低 速 走 丝线 切 制 机 床 常 采用 
0. 2mm 的 黄 铜 丝 。 在 铜 芯 线 表面 扩散 一 定 厚度 的 锌 ， 形 成 Zn0 膜 的 复合 丝 ， 可 提高 7 进行 
高 速 切割 加 工 ， 并 可 提高 加 工 尺 二 精度。 

2. 工件 定位 与 夹 紧 

(1) 线 切割 装 夹 工件 的 特点 与 要 求 

1) 特点 

Q@ 因 加 工时 作用 力 很 小 ,所 以 夹 紧 力 要 求 不 大 。 有 时 也 可 用 磁力 夹具 进行 定位 与 夹 紧 。 

@ 快走 丝线 切割 用 的 介质 液 ， 是 依靠 高 速 运动 的 电极 丝带 入 切 缝 ， 不 需 进行 高 压 冲 人 
(如 慢 速 走 丝 切割 ) ， 因 此 ， 对 切 颖 周围 的 材料 余 量 没 有 要 求 ， 便 于 装 夹 。 

@ 装 夹 工件 需 采 用 悬臂 支撑 或 桥 式 支撑 ， 以 保证 线 切 制 区 域 不 受 影响 。 

2) 要 求 

Q) 夹具 和 工件 定位 需 保证 定位 面 精度 ; 夹 紧 工 件 时 的 夹 紧 力 分 布 均匀 ， 不 会 因 夹 紧 力 
导致 工件 变形 。 

@ 工件 坯料 需 倒 钝 击 毛刺 ;热处理 坏 件 需 消除 内 应 力 ， 去 积 盐 和 氧化 皮 ( 指 切 入 点 ); 
磨 削 成 形 的 坯 件 须 去 磁 等 ， 以 利于 精确 定位 与 夹 紧 。 
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@ 工件 批量 加 工时 需 采 用 专用 夹具 。 
(2) 常用 工件 装 夹 方法 ( 见 表 9-14) 


表 9-14 线 切 割 的 工件 定位 、 夹 紧 方 法 














































































































TIK 工件 定位 . 夹 聚 示例 图 3 BJ 
通用 性 强 , 装 夹 方便 ;但 容易 倾斜 ,用 于 

Co 精度 要 求 不 高 的 工件 装 夹 
巷 丑 式 装 类 法 工件 也 可 装 于 桥 式 夹具 的 一 个 刃 口上 ， 

形成 悬臂 式 装 夹 

2, TE 3Je Epi MUH PEB 1 L, E 
DMI 3818 3JeOMUE HS pha yÑay AB E J JkaE 
快走 丝 切割 最 常用 的 装 夹 方式 , 适 于 装 
夹 牛 , 尤 其 适 于 装 夹 方形 工件 。 桥 
夹 各 种 工件 ,尤其 适 于 装 夹 方 形 工件 ， 桥 


















































的 侧面 可 作 定位 面 , 也 可 用 表 找 正 , 使 与 工 
作 台 处方 向 平行 
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V 形 夹具 装 夹 法 

















适 于 装 夹 圆 形 工件 。 轴 类 零件 常 采用 
此 法 














板式 装 夹 法 














适用 于 装 夹 中 间 有 孔 定位 面 小 的 工件 、 
则 可 在 底面 加 精密 托 板 进行 定位 支撑 , 切 
割 时 可 连 托 板 一 起 进行 切割 





















































轴 向 分 度 切割 夹具 ,如 切割 在 小 孔 机 上 
的 弹簧 夹 头 , 要 求 沿 轴 向 切割 两 个 相互 垂 
直 的 窗 槽 , 严 头 三 爪 上 装 检 棒 ,用 表 校 正 与 
了 方向 或 了 方向 平行 ,再 将 工件 装 于 三 爪 
上 , 找 正 外 圆 与 端面 , 先 切割 第 一 槽 , 完 后 
转 90° 切 市 第 二 村 
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( 续 ) 
工件 装 夹 方式 工件 定位 、 夹 紧 示 例 图 说 明 
| _] 垂直 分 度 切 割 夹 具 , 如 切割 链 轮 边 上 的 
分 度 装 夹 法 齿 形 ,由 于 其 外 圆 尺 十 已 超过 工作 台 。 所 




















以 ,就 需 进行 分 度 切割 











3. 工件 切割 找 正 

找 正 的 目的 是 确定 切割 起 点 。 此 点 是 在 切割 工件 型 孔 或 型 面 之 前 ， 电 极 丝 中 心 相对 于 工 
件 基准 面 的 确切 坐标 位 置 (点 ) 。 依 此 点 开始 切割 出 的 型 孔 或 型 面 与 工件 基准 面 的 相对 位 置 
关系 正确 。 

(1) 找 边 法 “切割 图 9-23 所 示 型 孔 时 ， 设 其 切割 始点 的 坐标 位 置 为 X=a、Y=4b。 找 正 
方法 与 顺序 为 : 首先 采用 接触 感知 法 ， 感 知 左 边 ， 并 将 坐标 “ 清 零 ”， 当 进行 移 位 时 ， 需 
加 电极 丝 中 心 与 边 之 间 的 距离 ， 即 电极 丝 的 半径 +; 采用 同样 的 接触 感知 法 ， 并 使 了 坐标 
“ 清 零 ”， 然 后 进行 定位 移动 GC00X(a +r) 了 (+r)。 由 此 ， 可 确定 型 孔 的 位 置 。 此 后 ， 则 以 
此 坐标 点 为 中 心 加 工 穿 丝 孔 ， 并 穿 丝 , 移动 X、 了 滑板 使 电极 丝 中 心 精确 地 处 于 坐标 点 上 开 
好 切割 运动 。 




















B 





图 9-23” 找 边 法 图 9-24 找 孔 中 心 法 


(2) 找 中 心 法 需 切 割 如 图 9-24a 所 示 位 于 工件 中 间 的 型 筷 ， 编制 切割 程序 时 , PUJ 
割 起 点 位 于 图 示 位 置 。 但 由 于 型 孔 处 于 工件 中 心 位置 ， 切 市 起 点 距 工件 水 平 中 心 线 偏 移 量 为 
a; Pla 与 工件 垂直 中 心 线 的 交点 为 圆心 加 工 穿 丝 孔 ， 穿 丝 孔 须 以 坐标 磨 进行 精密 加 工 。 此 
后 ， 采 用 自动 找 中 心 坐标 的 功能 找 出 孔 中 心 点 的 坐标 位 置 ， 继 而 以 此 点 为 切割 起 点 ， 切 出 位 
于 工件 中 间 的 型 孔 。 

图 9-24b 所 示 为 以 圆 孔 作 为 二 次 基准 面 ， 采 用 火花 法 进行 定位 ， 找 中 心 的 方法 。 如 图 
9-23 所 示 ， 以 两 个 相互 垂直 的 外 侧面 为 基准 面 ， 以 距离 两 基准 的 距离 4 和 B 处 加 工 出 穿 丝 
孔 。 此 妃 经 坐标 麻 精 加 工 后 ， 作 为 二 次 基准 面 ; 其 中 心 点 坐标 (X. Yo) 即 为 切割 起 始点 。 
找 中 心 的 方法 为 ， 先 移动 X 滑 板 ,， 使 电极 丝 接近 基准 孔 的 左边 和 右边 ， 当 与 孔 壁 接触 将 产 
生 微 弱 的 火花 ， 此 时 ， 须 记 下 (XX 、X) 的 坐标 值 ， 则 孔 中 心 工 方向 的 坐标 值 X, 为 
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X, = (X, +X, )⁄/2 
将 电极 丝 中 心 移 至 XX, 点 ， 然 后 再 移动 了 滑板 ， 采 用 同样 方法 找到 y. 点 。 随 后 以 点 
(Z 、 驴 ) 为 切割 起 点 ， 按 编制 的 程序 切割 工件 的 型 孔 。 
此 外 还 有 以 工件 外 圆 为 基准 ， 借 助 定 位 夹具 找 工件 中 心 法 〈 见 图 9-25) ; 直接 以 工件 侧 
面 为 基准 ， 借 助 定位 夹具 来 确定 电极 丝 在 工件 上 的 起 始 坐标 点 的 间接 找 正 法 ， 如 图 9-26 
所 示 。 

































































图 9-25 ”以 工件 外 圆 为 基准 的 定位 夹具 示意 图 图 9-26 ”以 工件 侧 端 面 为 基准 的 定位 夹具 示意 图 
1 一 工作 2 一 卡 板 3 一 下 板 1 一 x 轴 向 定位 器 “2 一 ” 轴 向 定位 器 

















3 一 工件 4 一 工作 台 5 一 夹具 体 








4. 线 切割 工艺 质量 、 精 度 及 其 影响 因素 

(1) 线 切 割 表面 粗 烟 度 与 切割 速度 

快走 丝线 切割 后 ， 加 工 面 的 粗糙 度 参 数 (Ra) 一 般 在 Ra3.2 ~ Ral. 6pm 范围 内 。 影 响 
Ra 的 因素 颇 多 ， 主 要 有 以 下 几 方面 : 

1) 导 丝 轮 、 轴 承 因 长 期 运动 产生 磨损 ， 电 极 丝 在 加 工 中 损耗 过 大 ， 或 因 电 极 丝 在 切割 
过 程 中 运动 不 平稳 或 张力 不 足 等 原因 致使 电极 丝 在 导 轮 中 进行 帘 动 ， 在 运动 中 振动 、 跳 动 
等 ， 造 成 切割 后 的 工件 加 工 面 上 出 现 条 纹 。 

2) 电 火 花 线 切割 时 ， 工 艺 参数 选择 不 当 ， 短 路 拉 弧 现象 严重 ; 或 因 进 给 速度 不 当 ， 引 
入 切 终 间 的 介质 液 不 充分 ， 致 使 排 悄 困难 。 从 而 造成 加 工 不 稳定 。 致 使 加 工 面 Ra 值 高 。 一 
般 国产 线 切割 机 床 ，Ra 值 与 切割 速度 (vw,;) 有 很 大 关系 : 

当 Di 三 20mm2/min 时 ， 最 低 达 Ra0. gum; 

M pai =13mm°2/min 时 ， 最 低 达 Ra0. 4um 

其 中 ， 衡 量 线 切 割 加 工效 率 (q) 的 参数 常 称 切割 速度 (ww ) ， 即 单位 时 间 内 电极 丝 加 
工 过 的 面积 ， 以 下 式 表示 

_ 加 工 面积 (mm?) 切割 长 度 x 工件 厚度 
(vw) = 加 工时 间 (min) 加 工时 间 


















































(mm2/min) 
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(2) 线 切 割 的 加 工 精 度 ” 加 工 精度 是 指 切割 完成 的 加 工 面 的 成 形 尺 寸 的 公差 等 级 。 电 
火花 线 切 割 一 般 可 达到 IT6 级 。 即 其 切割 出 的 成 形 件 的 成 形 尺 寸 公 差 可 达 + 0.01 ~ 
+0. 005mm。 

当 线 切割 高 精度 模具 成 形 件 时 ， 须 采用 精密 线 切 市 机 床 ， 利 用 二 次 或 多 次 切割 法 ， 在 第 
一 次 切割 成 形 后 ， 留 0. 05 ~0. 1mm 作为 第 二 次 、 第 三 次 精密 回 切 的 余 量 。 此 法 的 切割 精度 
可 达 0. 002mm。 

(3) 影响 线 切 割 精 度 的 因素 

1) 工件 材料 内 应 力 引 起 的 变形 误差 。 工 件 材料 的 内 应 力 一 般 包 括 热 应 力 、 组 织 应 力 和 
体积 效应 等 。 其 中 以 热 应 力 影 响 线 切割 后 变形 为 主 。 其 对 工件 形状 的 影响 ， 见 宕 9-15。 

表 9-15 热 应 力 对 切割 工件 后 工件 变形 的 影响 
零件 类 别 轴 类 扁平 类 正方 形 套 类 薄 壁 型 孔 复杂 型 腔 


spa i J [j] /|k: 


热 应 力 
waris A+ B+ A- B+ 
变形 


针对 热 应 力 引 起 的 变形 ， 当 设法 改善 : 一 是 采用 热处理 回 火 工艺 进行 消除 内 应 力 ; 二 是 改善 
线 切 制 工艺 ， 即 在 成 形 切 制 之 前 ， 采 用 在 工件 非 切割 区 钻 孔 、 切 槽 等 预 加 工 方 法 ,使 工件 释放 部 
分 内 应 力 ; 在 切割 凸 模 时 穿 丝 孔 尽 量 钻 在 余 料 上 ， 不 直接 从 坯料 外 边 切 人， 以 避免 在 切 缝 处 产生 
应 力 变 形 ， 如 图 9-27a 所 示 ; 合理 选择 线 切 制 路 径 ， 以 限制 其 应 力 释 放 ， 如 图 9-27b 所 示 。 




















































































































a) b) 
图 9-27 消除 内 应 力 的 线 切割 工艺 措施 


2) 找 正 、 定 位 基准 误差 的 影响 。 主 要 有 以 下 几 个 因素 . 

Q 定位 孔 的 误差 ,采用 工艺 定位 孔 或 以 穿 丝 孔 为 定位 孔 都 需 对 定位 孔 进行 精密 加 工 ， 
以 保证 找 正 精度 ， 减 小 找 正 误差 ， 如 图 9-28 所 示 。 

如 图 9-28a 所 示 ， 若 定位 孔 的 倾斜 角 为 a， 工件 厚度 为 五 ,， 找 出 的 中 心 点 0 与 理论 中 
心 点 On 的 误差 (A) 为 

















A = H : tana 
由 上 面 公式 可 见 ， 找 出 的 中 心 点 04 与 O 之 间 的 误差 4 与 H. ina 成 正比 。 若 需 减 小 
定位 孔 的 误差 对 找 正 的 影响 ， 则 需 减 小 万 和 a 〈 见 图 9-28b) ;同时 ， 定 位 孔 壁 需 与 端面 垂 
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a) b) 
F]9-28 找 正 定位 孔 误 差分 析 


直 。 孔 壁 的 表面 粗糙 度 Ra 值 要 低 ， 孔 口 需 倒 角 ， 并 防止 产生 毛刺 。 

Q 由 于 电极 丝 在 找 正 前 不 在 定位 孔 的 中 心 点 上 ， 误 差 大 ， 所 以 需 进行 多 次 找 正 ， 以 减 
小 找 正 误差 。 同时， 接触 感知 表面 须 干净 ， 电 极 丝 上 不 可 沾 有 工作 液 ， 以 提高 感知 精度 。 

(3 精细 找 正 电极 丝 的 垂直 度 ， 以 保证 加 工 表面 与 端面 的 垂直 度 误 差 在 所 要 求 的 范围 内 。 
为 保证 电极 丝 不 抖动 ， 须 保证 导 轮 槽 清洁 ， 导 电 块 无 磨 出 的 槽 并 与 电极 丝 接触 良好 。 导 轮轴 
承运 转 灵 活 、 无 轴 向 窜 动 等 。 

3) 电极 丝 变 形 与 运 丝 系 统 精度 所 引起 的 加 工 误差 ， 如 图 9-29 所 示 。 在 电 火 花 线 切割 过 
程 中 ， 由 于 电磁 力 的 作用 ， 电 极 丝 将 产生 挠 曲 变形 ， 引 起 如 图 9-29a 所 示 变 形 ; 在 进行 拐角 
切割 时 ， 将 会 切 成 塌 角 如 图 9-29b 所 示 。 消 除 、 减 小 此 误差 的 方法 有 : 

(D 在 程序 段 的 末 延 待 电极 丝 恢复 垂直 时 ， 经 回 切 以 切 去 变形 误差 。 

@ 采用 过 切 法 以 切割 成 直角 ， 如 图 9-29b 所 示 。 即 待 电极 丝 回 直 后 ， 则 可 切割 直角 。 

快走 丝线 切割 的 运 丝 系统 包括 丝 简 、 配 重 、 导 



















































































轮 、 导 电 抉 等 ， 均 需 保持 精确 、 完 好 状态 ， 以 保证 
运 丝 平稳 ;并 能 保持 张力 和 正 反 向 运 丝 时 的 张力 差 
在 允许 的 范围 内 (FW 型 WEDM 电 火 花 线 切割 加 工 
的 张力 差 ， 可 保持 在 50g 以 内 ) 。 否 则 ， 将 产生 条 ey” 和 
纹 ， 影 响 表面 粗糙 度 和 尺寸 精度 。 

4) 电 火花 线 切 制 的 脉冲 参数 ， 若 不 正确 也 是 





影响 切割 误差 的 因素 。 

进行 锥 度 切 割 时 ， 导 轮 与 电极 丝 相 切 的 切 点 变 
化 也 将 引起 加 工 尺寸 误差 。 图 9-29 电极 丝 变形 引起 的 加 工 误 差 
9.3.3 线 切 割 工艺 系统 、 应 用 与 机 床 

1. 线 切 割 工 艺 系统 与 机 床 

(1) 工艺 系统 WEDM 工艺 系统 与 车 削 、 铣 削 、 磨 削 工艺 系统 一 样 ， 也 是 由 机 床 、 夹 
具 、 刀 具 和 工艺 软件 组 成 。 但 是 ，WEDM 和 机 械 切 前 方式 与 原理 、 切 悄 与 表面 粗糙 度 形式 、 
切削 条 件 则 不 同 。 
WEDM 是 采用 电极 丝 沿 根据 工件 轮廓 编制 的 程序 轨迹 ， 通过 两 极 间 火 花 放电 进行 成 形 
“切割 ”来 加 工 模具 成 形 件 的 ， 是 刃具 与 工件 不 接触 加 工 。 因 此 ， 切 居 形 式 呈 不 规则 粒状 蚀 
除 物 ， 工 件 表面 呈 微 十 状 。 故 其 表面 粗糙 度 与 微 坑 厂 寸 、 数 量 有 关 。 同 时 ， 由 于 微 坑 是 由 脉 
冲 放电 产生 高 温 “ 恬 击 ”而 成 ， 故 其 加 工 好 的 表面 上 则 留 有 一 层 “ 熔 化 层 ” ， 其 厚度 与 电 脉 
冲 参 数 有 关 。 电 参数 、 熔 化 层次 度 、 切 制 速度 与 Ra 之 间 关 系 的 试验 数据 ， 见 表 9-16 。 


a) b) 
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表 9-16 不 同 电 参数 对 熔化 层 深度 影响 
熔 化 FE 
材料 脉冲 宽度 | 脉冲 间隔 | 加 工 电流 切 颖 一 侧 切 缝 另 一 侧 切割 速度 
tus to/ hs IA 深度 “| 表面 粗糙 度 | ”深度 “| 表面 粗糙 度 | waiZ(mm /min) 
Zum Ra/ um Zum Ra/ um 

8 85 0.2 16. 807 2.85 15.455 2.8 13 
13 40 1.3 18. 793 3 19. 846 3.4 35 
CooMoY 16 55 1 21. 217 3.95 18.393 3.55 36 
40 85 1.7 35 4.5 45 

8 85 0.2 20.72 2.75 17.5 3. 15 12.6 

13 40 1.3 15.07 4.4 27.75 3.75 31.7 
CW 16 55 1.5 16. 105 3.95 17. 559 3.25 33 
40 85 1.7 21. 935 4.5 44 
8 85 0.2 20. 678 2.25 20.313 2.96 13 
人 13 40 1.3 27. 575 2. 85 25.6 3.95 31 
16 55 1.4 27. 85 2. 15 28. 42 4. 35 35 

40 85 1.7 30. 157 4.7 39.7 
8 85 0.2 14. 651 1.9 18. 392 2.9 14 
13 40 1.3 15.72 3.55 18. 893 3.91 32 
Ë 16 55 1.5 25. 64 21 17.60 2.2 40 
40 85 1.7 26.18 4.55 43 

(2) 低 走 丝线 切割 常用 工艺 参数 与 指标 “表面 粗 


糙 度 Ra 是 WEDM 应 用 的 重要 工艺 指标 。 国 产 WEDM 

















































































































机 床 分 快走 丝 ( 走 丝 速 度 为 6~11m/s) 和 慢 走 丝 (R — S 
丝 速度 为 1 ~15m/min)。 图 9-30 为 低 走 丝线 切割 Re 量 
与 v ;的 关系 。 表 9-17 为 低 走 丝线 切割 不 同 材料 常用 的 š 
丝 径 、 切 割 范围 与 wi ， 及 其 可 达到 的 Ra 值 。 二 
2. 线 切割 的 应 用 : 
(1) 常 切 割 材 料 与 工艺 性 ( 见 表 9-18 ) 
3 Il Z ` + E: +T A 让 [ml = y He 
| 2) 常见 线 切 I 工件 形状 ( 见 表 9 19) La SSE n 
成 形 件 主要 指 凸 模 、 四 模 拼 块 或 整体 四 模 。 电 火花 线 
切割 可 以 加 工 的 工件 一 般 需 满足 两 个 基本 条 件 : 
表 9-17 低速 走 丝线 切割 加 工 工 艺 参 数 
二 电极 丝 直径 切割 厚度 切 颖 宽度 表面 粗糙 度 切割 速度 a 
工作 材料 d/mm H/mm s/mm Ra/ um vi/ (mm /min) 电极 丝 材料 
0.1 2 ~20 0.13 0.2 ~0.3 7 
ga 0.15 2 ~50 0.198 0.35 ~0.5 12 
网 0.2 2 ~75 0.259 0.35 ~0.71 25 
u: 0.25 10 ~ 125 0.34 0.35 ~0.71 25 
0.3 75 = 150 0.378 0.35 ~0.5 25 
铜 0.25 2~40 0.32 0.35 ~0.7 19.4 黄 铜 丝 
硬 质 合金 0.1 2 ~20 0.19 0.15 ~0.24 3.5 
(质量 分 数 ， 0.15 2 ~30 0.229 0.24 -0.25 7.1 
#h 15% ) 0.25 2 ~50 0.361 0.2 ~0.5 12.2 
石墨 0.25 2~40 0.351 0.35 ~0.6 12 
#m 0.25 2~40 0.34 0.5 ~0.83 60 












































































































































































































































































































































































































































































































































340 模具 制造 工艺 与 装备 
( 续 ) 
,wl | 电极 丝 直径 | 切割 厚度 切 颖 宽度 “| 表面 粗糙 度 切割 速度 " 
工作 材料 d/mm H/mm s/mm Ra/ um vi/ (mm /min) 电极 丝 材 料 
碳 钢 0.08 Zi 0.105 0.35 ~0.55 5 
铬 钢 0.1 2~10 0.125 0.47 ~0.59 . 
I 钼 丝 
m. 
 _ 0.08 2) = 12.7 0.105 0.078 = 0.23 4 
i 0.1 2 = 12.7 0.135 0.118 - 0.23 6 
表 9-18 线 切 割 常 加 工 材料 与 工艺 性 
材料 种 类 常 加 工 材 料及 其 热处理 性 能 线 切 割 工艺 性 
常用 牌号 有 T7 TW .TI0A .TI12A KOK EJE PS, nf us s.s = saqsa = 
于 含 碳 量 高 Q; 变形 , 故 切割 速度 慢 
碳 素 工 | 达 6@2HRC; 济 透 性 差 , 深 火 变性 大 。 故 切 制 前 须 经 | ， 由 于 合 碳 量 高 , 济 火 易 变形 , 故 切 割 速度 慢 , 表 
a 扁 黑 , 易 出 现 短路 条 纹 。 若 回 火 去 应 力 不 充 分 , 切 制 
具 钢 热处理 回 火 ,以 消除 内 应 力 Wa 
现 常 采用 TI0A, 用 于 尺寸 不 大 的 冲模 成 形 件 — 
常用 材料 有 9Mn2V 、MnCrWV CrWMn .9CrWMn a anus pain. Sea Tae _. 
合金 工 a -| 。 线 切割 性 能 良好 ,其 切割 速度 ww 高 ,切割 后 表 
本 和 GCrl5。 淳 肖 性 、 耐 麻 性 比 碳 工 钢 好 。 常 用 于 变 | jg s š 
ë 形 要 求 小 中 \ 小 型 冲模 成形 模 的 成 形 件 s r, 
常用 材料 有 Crl2 .Cr12MoV .C4W2MoV .W18C4V 
高 合金 工 | 等 ,具有 高 淳 透 性 . 耐 磨 性 .热处理 变形 小 ,可 承受 较 | ” 线 切 制 性 能 良好 , 切割 速度 高 ,切割 后 的 表面 光 
具 钢 大 冲击 负荷 。Cr12、Cr12MoV 常用 于 高 寿命 冲模 成 | 亮 ,均匀 表面 粗 烽 度 Ra 值 低 
形 件 ;后 两 种 可 用 于 冲模 与 冷 挤 模 成 形 件 
常用 材料 有 20 钢 ,45 钢 .20 钢 表 面 溢 火 硬度 与 心 
优质 碳 素 | 部 韧性 高 ,可 采用 冷 挤 法 加 工 型 腔 ;45 钢 ,强度 较 | ZRDJRDPEG6 JE 9k k rir 0 k UJ PEB6 f ; 
结构 钢 高 , 调 质 处 理 后 综合 力学 性 好 ,表面 或 整体 淳 火 硬 度 | 切割 速度 ws 较 慢 ,表面 粗糙 度 Ra 较 高 
高 ,常用 于 塑料 注射 模 和 成 型 冲模 成 形 件 
硬 质 合金 分 YG .YT 两 类 ,常用 于 精密 高 寿命 冲模 成 形 件 的 线 切 割 速度 较 低 ,表面 粗糙 度 Ra 值 低 ; 切割 时 常 
人 有 YG20 YG15。 硬 度 高 .结构 稳定 .变形 小 采用 水 质 介质 液 ,表面 会 产生 裂纹 的 变质 层 
AE 纯 铜 的 导电 性 .导热 性 、 耐 蚀 性 和 塑性 良好 。 常 切割 速度 低 ,为 切割 合金 工具 钢 的 50% ~ 60% , 
í 在 电 火 花 电 极 切割 稳定 性 较 好 。 但 Ra 较 高 ,放电 间隙 较 大 
re sss s 切割 性 能 , 切割 速度 低 ,是 切割 合金 工具 钢 的 
m s km HI a I 20% -30% ;放电 间 阶 小 . 排 忆 玲 . 切 所 时 吻 短 路 ,为 
不 易 加 工 材 料 
切割 性 能 好 ,切割 速度 是 切割 合金 工具 钢 的 2 ~3 
s > 倍 。 切 割 后 表面 光亮 ,但 Ra 值 一 般 。 铝 在 高 温 下 ， 
胆 日 会 具有 4 J, Fa 4 ze _ spt " z a 
x Gs r 表面 易 生成 不 导电 的 氧化 膜 。 所 以 ,切割 时 脉冲 停 
歇 时 间 宣 选择 小 些 ,以 保证 高 速 切割 


1) 材料 具有 良好 的 导电 性 能 
割 进 行 加 工 的 。 























见 表 9-18 ) 。 非 导电 性 能 的 材料 是 不 能 采用 电 火 花 线 切 


2) 工件 加 工 面 须 是 与 电极 丝 平行 的 二 维 型 面 。 即 由 二 维 型 面包 围 成 的 柱 体 工件 (如 冲 
模 中 凸 模 ) 或 由 二 维 型 面 构成 的 型 筷 ， 且 须 是 通 孔 (如 冲模 中 的 四 模 ) 。 
锥 度 (和 斜面) 加 工 或 需 加 工 出 工件 波纹 状 〈 见 表 9-19 中 的 图 ) 时 ， 只 是 采用 预先 设 置 


电极 丝锥 (L fü (a) ， 并 控制 其 连续 运动 角度 轨迹 ， 以 完成 锥 (斜面 ) 度 切 


需 遵 循 上 述 两 个 基本 条 件 。 





割 ， 但 其 仍 
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表 9-19 常见 线 切割 工件 轮廓 形状 




































= m 常 见 工 件 图样 
长 窗 形 工件 
长 窗 形 工件 
8 
轴 向 对 称 阶 梯形 工件 3 
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( 续 ) 
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第 9 章 吓 、 媚 模型 面 电 火花 加 工 工艺 345 
3. 电 火 花 线 切割 机 床 分 类 、 规 格 与 性 能 
(1) 线 切 制 机 床 的 分 类 与 型 号 ”机 床 主要 按 其 切割 轨迹 的 控制 方式 进行 分 类 ， 见 表 
9-20。 也 有 按 精 度 等 级 或 大 小 、 功 能 来 进行 分 类 的 方法 ， 如 分 为 普通 型 、 精 密 型 、 大 型 ， 以 
及 带 切 制 锥 度 或 大 厚度 型 等 。 
表 9-20 电 火 花 线 切 割 机 床 类 型 
控制 方式 使 用 性 能 说 明 
Dr A a 其 控制 方式 有 数字 程序 控制 单 板 机 控制 和 计算 机 数控 几 种 。 这 类 机 床 能 精确 地 
数控 线 切割 机 床 控制 电 火 花 线 切 割 工艺 过 程 
25 15 HZ P22Ok|| 2 LTT3 21 FE 要 求 样板 ( 即 靠 模 ) 制作 精度 高 ,样板 与 工件 之 间 的 绝缘 性 能 好 , 且 厚 度 越 薄 越 好 。 
下 于 仿 形 全 币 线 切割 负 床 | 机 床 能 挫 制 较 高 的 仿 形 精度 
须 绘 制 按 一 定 放大 比例 的 工件 加 工 路 线 的 线 图 。 其 跟踪 精度 与 线 图 中 线 的 宽度 有 
光电 跟踪 控制 线 切 割 机 床 关 。 故 切割 工件 的 尺寸 精度 较 低 ;但 与 上 两 种 控制 方式 相 比 ,不 须 编 程序 和 制作 精密 
靠 模仿 形 样板 
直线 进 给 控制 线 切 割 机 床 _ 主要 用 于 精密 料 切断。 控制 较 简 单 , 切 断 速 度 高 ,电极 丝 要 求 强度 ,韧性 也 较 
高 , 丝 径 较 粗 
国产 电 火 花 线 切割 机 床 的 型 号 是 根据 JBZT 7445. 2 一 2012 《特种 加 工 机 床 型 号 编制 方 
法 》 标 准 编制 的 。 如 DK7720， 其 每 个 字母 与 数 表示 : 
D K 7 7 2 0 
机 床 类 别 ( 电 加 工 机 床 ) 一 -一 | 基本 参数 (工作 台 横 向 行程 200mm) 
机 床 特性 (数控 ) 机 床 型 别 ( 线 切割 机 床 ) 
机 床 组 别 ( 电 火花 加 工 机 床 ) 
(2) 线 切割 机 床 的 规格 与 性 能 ”国产 电 火 花 线 切 制 机 床 见 表 9-21; 国外 产 电 火 花 线 切 
制 机 床 见 表 9-22。 
表 9-21 国产 电 火 花 线 切 割 机 床 的 型 号 及 主要 技术 人 参数 
最 大 切 最 大 切 | i 
机 床 型 号 台 行 程 市 厚度 割 速 度 控制 器 加 工 精度 | 表面 粗糙 度 走 丝 切割 角度 
/mm x mm /mm Ra/ nm 速度 C 斜 度 ) 
/mm /(mm /min) 
SCX -2 150 x150 75 TRS -80 高 速 
JO780 -1 160 x200 80 单 板 机 +0.01 <2.5 高 速 
CKX -2A 120 x 150 60 单 板 机 0.015 <2.5 高 速 
DK7716M 160 x200 80 微机 0.01 1.25 低速 +5° 
DK7716A 200 x 160 50 单 板 机 1.25 ~2.5 | 高 速 
DK7716 200 x 160 120 单 板 机 0.015 <2.5 高 速 
DKT7716 160 x240 | 40 ~200 单 板 机 0.015 2.5 高 速 
J0175 ~ CNC 250 x 180 80 单 板 机 +0.01 | 1.25~2.5 | 高 速 
JO175B - CNC1 - ZE sy EN 
(CNC2) 250 x 180 80 单 板 机 +0.01 | 1.25~2.5 高 速 1°30 
JO775C - CNC4 | 200 x250 80 三 120 单 板 机 2.5 高 速 1°30' 
DK7720 250 x200 80 三 20 微机 0.01 1.6 高 速 
DF -250 200 x300 140 微机 五 轴 低速 +6° 
DK7720 320 x200 90 单 板 机 0.018 <2.5 高 速 1°30' 
HC -6 350 x200 100 微机 低速 $8 
DK7725D 250 x350 100 单 板 机 <2.5 高 速 
DK7725e 250 x350 150 单 板 机 <2.5 高 速 1.5° 
DK7725d - C4 250 x350 100 单 板 机 微机 编程 <2.5 高 速 
DMK7625 320 x250 120 微机 +0.005 <1.6 低速 +5° 


























































































































































































































346 模具 制造 工艺 与 装备 
( 续 ) 
-na | 最 大 切 最 大 切 | PENE 
/mm |/(mm’ /min) 
DK6732 320 x250 90 60 单 板 机 或 双 板 机 | +0.01 <2.5 高 速 
DK7725A 320 x400 200 >20 TRS801 微机 1.25 ~2.5 | 高 速 
DK7725 - MC2A | 320 x250 100 60 单 板 机 1.6~3.2 高 速 
DK7725 - MC3 | 250 x320 100 >60 单 板 机 259 高 速 +5° 
DK2 - 6732 250 x320 90 60 单 板 机 +0.018 2.5 ~5 高 速 
DK7725A 250 x350 400 60 单 板 机 1.25~2.5 | 高 速 
LS350X 250 x350 120 120 微机 土 0. 005 1 低速 Je 
DK7730B 500 x 300 100 50 单 板 机 0.02 1.25 ~2.5 | 高 速 +1° 
DK7732 320 x 500 100 100 单 板 机 1.25 高 速 
DK7732B 320 x 500 150 100 单 板 机 1.25 高 速 
DK7732 500 x 320 100 =40 单 板 机 1.25 高 速 +£1.5° 
DK7740 400 x 500 100 三 40 单 板 机 1.25 高 速 +£1° 
WBKX -40A 400 x 500 150 微机 高 速 
MODEH 350 x200 100 HC -6 或 HC-7 低速 Se 
DK7740 450 x 500 200 100 单 板 机 0.01 1.25 ~2.5 | 高 速 
DK7725G 400 x250 200 120 STD 总 线 <1.6 高 速 +1.5° 
表 9-22 国外 电 火花 线 切割 机 床 型 号 与 主要 技术 参数 
工作 最 “| 最 大 切 | am | 工作 台 进 | yw 2 Be | 
型 号 大 尺寸 | 市 厚度 | 了 全 合 行程 | 给 速度 / ea | 租 丹 度 | 
/mmxmm | /mm (mm/min) Ra/ Hm 
/min) 
DWC90H 350 x400 160 | 250 x300 1300 15 2 ~25 | 0.05 ~0.33 2~3 
DWC110H 550 x600 | 260 | 300 x450 1300 15 2-25 |0.05 ~0.33 2 
DWC200H 650 x750 | 260 | 400 x750 1300 15 2~25 |0.05~0.33 | 250 
DWC300H 750 x1000 | 260 | 500 x1000 1300 15 2~25 | 0.1~0.33 
DWC400H 1000 x1200 | 350 | 800 x1000 1300 15 2~25 | 0.1~0.33 
H-CUT203M | 450 x350 170 | 320 x250 360 5.4 |1.3~17 <0.3 150 3 +12° 
H - CUT304P 450 x 600 170 | 300 x400 900 12 |1.3 ~21 <0.35 230 2 +12° 
H-CUT-304S | 450 x600 170 | 300 x400 900 12 |1.3 ~21 <0.35 300 2 +12° 
H ~ CUT406P 500 x800 | 200 | 400 x600 900 12 |1.3 ~21 <0.35 230 2 +12° 
H ~ CUT406S 500 x800 | 200 | 400 x600 900 12 |1.3 ~21 <0.35 300 2 +12° 
BF275 300 x 400 140 | 200 x300 15 2~18 | 0.1~0.3 +7° 
A350 550 x400 | 210 | 350 x250 15 2~18 | 0.1~0.3 170 +15° 
A500 700 x500 | 260 | 500 x350 15 2-18 | 0.1~0.3 +15° 
EPOC800 1000 x600 | 300 | 500 x800 18 2~18 | 0.1~0.3 土 14。 
AP150 300 x270 80 220 x150 10.8 | 2~14 | 0.03 ~0.2 +6° 
EC3025 420 x 420 120 | 300 x250 1000 15 2~14 | 0.05~0.3 | 240 1 +10° 
EC3040 420 x570 120 | 300 x400 1000 15 2~14 | 0.05~0.3 | 240 1 +10° 
EC7050 600 x900 | 300 | 500 x700 1000 15 2~14 | 0.05~0.3 | 240 1 +10° 
EC3141 680 x605 400 x 300 1200 15.5 | 2~14 | 0.05 ~0.3 1 
EW -300K1 450 x400 | 250 | 300 x250 600 16.8 | 2~18 0.2 +10° 
EW -450K1 450 x600 | 250 | 300 x450 600 16.8 | 2~18 0.2 +10° 
EW -600K1 650 x900 | 250 | 450 x600 600 16.8 | 2~18 0.2 +10° 
EW -700K1 650 x900 | 250 | 450 x700 600 16.8 | 2~18 0.2 +10° 
EW-1000K1 | 650x1300 | 250 | 450 x1000 600 16.8 | 2~18 0.2 +10° 
EWP -300B 400 x 300 120 | 300 x200 600 9 2~18 | 0.05 ~0.3 +10° 
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(8) 
工件 最 “| 最 大 切 | am | 工作 台 进 | ow， 2 go | aa 
型 号 大 尺寸 “| 制 厚度 | 工作 人 行程 给 速度 /| 各 加 | AN | am /nz BE te 
/mmxmm | /mm (mm/min) . Ra/ nm 
/min) 

WO 320 x450 150 200 x350 900 10 0.8 ~25| 0.05 ~0.3 160 +10° 
W1 350 x450 250 250 x 350 900 100 |10.8 ~25 0.05 ~0.33 | 270 +10° 
W2 450 x 650 300 350 x 500 900 100 |10.8 ~25 0.05 ~0.33 | 270 +10° 
W3 700 x 950 300 450 x 750 900 100 |10.8 ~25 0.05 ~0.33 | 250 +15° 

W4 800 x 1200 300 600 x 1000 900 100 |10.8 ~25 0.05 ~0.33 | 250 
AGIE CUT100 810 x 580 250 300 x 200 +30° 
AGIE CUT200 860 x 580 250 400 x 250 +30° 
AGIE CUT300 1500x1200 | 250 700 x 400 +30° 
Robofil 100 700 x 350 100 220 x 160 900 +30° 
Robofil 200 900 x 520 150 320 x 220 900 +30° 
Robofil 400 1100 x 760 200 450 x 300 900 +30° 
Robofil 600 1200 x 710 200 630 x 400 900 +30° 
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9.4.1 编程 原理 与 规则 

1. 编程 序 的 基本 要 求 

编制 线 切割 NC 程序 的 基本 要 求 : 精确 的 线 切 割 程 序 是 线 切割 工艺 系统 构成 的 核心 ; 是 
进行 精密 成 形 线 切割 工艺 的 关键 技术 。 因 此 ， 精 确 编制 线 切 制程 序 是 掌握 线 切 制 工 艺 的 基本 
功 。 必 须 掌 握 线 切割 机 床 控制 系统 的 指令 ， 掌 握 其 指令 系统 中 各 种 指令 的 编程 方法 和 技巧 及 
线 切 市 工艺 的 基本 要 求 . 
1) 熟悉 工件 图 样 上 的 图 形 构成 、 尺 寸 、 尺 十 公差、 表面 粗糙 度 和 材料 性 能 ; 掌握 工艺 
过 程 的 工件 定位 与 安装 、 找 正方 法 、 切 割 工艺 顺序 、 切 制 运动 轨迹 ， 以 及 确定 工件 轮廓 上 各 
段 型 面 的 起 点 与 终点 坐标 。 

2) 熟悉 、 掌 握 线 切割 机 床 的 切割 工艺 条 件 如 电 脉冲 参数 、 切 割 次 数 、 余 量 分 配 、 电 极 
丝 材料 与 规格 等 。 

3) 熟悉 、 掌 握 线 切 制 机 床 中 程序 格式 : ISO 规定 的 指令 代码 ，313、413 中 的 指令 代 
码 ， 程 序 清 单 ， 并 懂得 制作 穿孔 纸 带 、 磁 带 与 磁盘 等 。 

4) 熟悉 、 掌 握 线 切 制 机 床 的 控制 机 、 电 源 的 起 动 ， 运 丝 系 统 和 x、y、wu、v 轴 运 动 系统 
的 调整 、 检 查 。 

2. 基本 原理 与 规则 

(1) NC 线 切割 程序 指令 (Z) ”指令 共有 12 个 ， 见 表 9-23 内 容 说 明和 表 9-23 图 a 与 
图 b. 

(2) 切割 长 度 计数 方 向 指令 (G) ， 按 顺序 分 别 切割 完成 工件 轮廓 上 的 圆 弧 、 直 线段 ， 
需 分 别 控制 相应 方向 滑板 ， 从 起 点 到 终点 长 度 ， 以 达到 各 线段 尺寸 和 尺寸 精度 。 

为 此 ， 在 机 床 控制 机 中 设 一 个 计数 器 ， 以 对 相应 滑板 进 给 进行 计数 。 将 需 切 制 的 圆 弧 或 
直线 长 度 预先 设置 于 中 ， 当 相应 滑板 以 进 给 当量 (um) 作 切 割 进 给 时 ,计数器 中 的 长 度 
数据 以 相等 进 给 当量 减少 ， 直 至 为 零 ， 以 达 需 切割 线段 的 终点 。 
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表 9-23 NC 线 切割 程序 指令 (Z) 
指令 名 称 示 图 说 NJ 














NR; 
SR 
二 1 SR] 
共 8 个 指令 ,其 中 ， 


有 SR 一 顺 时 针 切 害 
x NR 一 逆 时 针 切 制 圆 弧 


切割 贺 弧 指令 . °? | 
z SR.NR 右 下 角 数 字 表示 其 “起 点 "所 在 象限 。 如 
n, SR, 表示 为 顺 圆 弧 ,起 点 在 第 工 象限 
NRa 
NR3 


= 
































a) 








1 一 一 切割 直线 段 指令 , 共 4 个 ,其 右 下 角 数 字 , 表 示 

































































其 所 在 象限 
切割 直线 段 指令 LL 已 一 两 线段 ,分 别 在 第 工 .第 工 象 限 ;也 表示 两 
(L) 线段 ,分 别 与 xy 轴 正 向 重合 的 指令 
万 太一 -分别 在 第 亚 . 了 象限 ,或 分 别 x y 轴 负 向 
重合 的 指令 
b) 
£. LS 9-24。 





切割 线段 长 度 计数 方向 指令 (G) 的 选择 ， 
表 9-24 计数 方向 指令 (G) 选择 方法 和 规则 





指令 名 称 示 图 说 HH 








选择 切割 长 度 较 大 的 方向 ,作为 计数 方向 。 其 选择 
规则 为 : 

若 线 段 终点 为 A(x,,y,) 

1. 当 lxel > 1y。1 时 ,计数 方向 选 GX 

和 2， 当 1y,1 > Ix,1 时 ,计数 方向 选 GY 

3， 当 和 斜 线 在 阴影 区 时 , 取 GY, 反 之 取 GX 

4. 当 斜 线 正 在 45" 线 上 时 ,第 工 . 亚 象 限 ,应 取 07Y; 
第 工 .V 象 限 ,应 取 GX 














切割 斜 线 
G 的 选择 


























吓 、 四 模型 面 电 火 花 加 工 工艺 





说 HH 





切割 圆 弧 
G 的 选择 








(3) 确定 计数 长 度 





点 








1 





以 切割 起 点 ,及 划 
置 ,来 决定 计数 方向 C。 也 可 以 45° 线 为 界 ,车 圆 弧 终 
E 标 为 B(x。,y ) , 则 : 
1. 当 |x.| < 1y。16 
2. `M|x. | > lys1 时 , 则 取 GY 
3. 当 圆 弧 终点 在 45" 线 上 时 ,可 按 习 惯 任 取 











需 达 到 的 圆 弧 终点 ,所 在 象限 的 位 











十 , 即 圆 弧 终 点 在 阴影 区 , 取 GX 

















计数 长 度 (J) 是 指 切 割 线段 的 始点 到 终点 在 计数 长 度 坐标 轴 上 的 


投影 长 度 的 总 和 。 确 定 计 数 长 度 (J) 的 方法 与 规则 ， 见 表 9-25 。 


(4) 间隙 补偿 值 (7) 
1) 间隙 补偿 值 (六 为 





式 中 一 一 电极 丝 半径 (mm); 
61 一 一 火花 放电 间 际 (mm); 





f=r, +ó, +6, 


6,— hah. [D8a2B4k[ajBE (mm). 

2) f 的 取向 即 判断 f 的 正 (+). fé (—-) 号 。 其 取向 方法 与 规则 如 下 : 

Q 切割 圆 弧 线 时 ( 见 图 9-31)， 当 r >r 时 ， 取 + 号 ， 如 切割 外 凸 圆 弧 面 ; r <r 时 ， 

取 -号 ， 如 切割 内 凹 圆 弧 面 。r。 为 电极 丝 中 心 运动 轨迹 半径 ; 7 为 被 切割 圆 弧 面 的 半径 。 








即 需 进行 了 的 取向 和 取 值 。 取 向 指正 确 取 正 向 或 取 负 向 。 即 ; 


























表 9-25 确定 计数 长 度 的 方法 与 规则 

计数 长 度 示 图 说 明 

y 

——4(X;. Ye) 由 于 斜 线 04 在 y 坐标 上 投影 长 度 y. KT 
斜 线 的 计数 | 在 x 坐标 上 的 投影 长 度 X.， 
长 度 (J) Yo | BB Y > X. 
| 所 以 取 G= GY; J = Y. 
0 x 
a) 
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( 续 ) 
计数 长 度 示 图 说 HJ 
y| 
斜 线 的 计数 与 图 a 同 理 : 
长 度 (J) 取 G=GX;J =X。 
1. 图 a 所 示 : 由 于 终点 坐标 B(X.,Y.) ,而且 
IX. <1Y.1, 则 G= GX;4 点 坐标 为 (X,Y.)， 
昼 绝 的 计 汐 
且 IX.1>1Y.1, 则 取 G=GX; 所 以 =JX| + JX, 
~ 2. 图 b 所 示 : 终 点 坐标 B(X,,Y.), 则 取 G= 
GY; ED) J = JY, + JY, + JY, 
a) b) 











@ 切割 斜 线 时 (LE 9-31), "4 P. >P BF, 取 + 号 ; P. <P 时 , jk -号 。 忆 , 为 电极 丝 
中 心 轨迹 法 向 长 度 ; P 为 被 切割 斜面 法 向 长 度 。 
3. 编制 NC 线 切割 程序 的 规则 与 方法 








(1) 程序 格式 ”手工 及 人 机 交 


互 式 编制 的 程序 格式 常 采 用 3B 


4B 两 种 。3B、4B 型 程序 格式 的 内 


容 和 规则 为 : 


1) 其 中 x、y、J 均 是 以 “pm” 
为 当量 的 数码 。 当 x =0，y =0 时 可 
以 不 写 人 程序 单 。 计 数 长 度 J 应 当 








写成 6 位 数 ， 如 J = 1900pm Ff, 
应 当 写 成 001900。 





或 


则 





2) 切割 圆 弧 时 ， 坐 标 原点 当 在 


圆心 ，x、y 为 圆 弧 起 点 坐标 ; 切割 








图 9-31 间 际 补偿 值 (f) 取向 


斜 线 时 ， 坐 标 原点 当 取 在 斜 线 的 起 点 ，x、y 则 为 斜 线 终点 坐标 值 。 

3) 每 切割 完成 一 个 线段 ， 须 将 坐标 系 平移 到 圆 弧 段 的 圆 弧 中 心 或 斜 线段 的 起 点 。 当 圆 
弧 线 段 跨越 几 个 象限 时 ， 其 线 切割 指令 需 根 据 圆 弧 起 点 所 在 象限 和 走向 确定 。 

4) 3B、4B 型 程序 格式 ( 即 无 间隙 补 偿 程 序 格式 )， 见 表 9-26、 表 9-27。 
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表 9-26 3B 型 程序 格式 





























B Xx B y B J G z 
分 隔 符 x 坐标 值 y 坐标 值 计数 长 度 计数 方向 切割 指令 
B x B y B J B R G D k DD Z 
分 隔 符 ”| x 坐标 值 y 坐标 值 计数 长 度 圆 弧 半径 | 计数 方向 | DJE À | 切割 指令 








2. 常用 3B 型 程序 格式 表 9-26 中 ， 加 上 顺序 号 ， 即 成 为 线 切 制程 序 单 。 
3. 将 程序 内 容 ， 通 过 穿孔 机 ， 以 穿孔 形式 记录 在 纸 带 上 ， 再 通过 光电 输入 机 ， 以 控制 线 切割 过 程 。 
(2) 编程 示例 
示例 1 如 图 9-32 所 示 图 形 及 图 形 所 分 成 的 编程 序 的 线段 。 
1) 编制 4B 段 程序 : 
设 坐 标 原点 为 4 点 ，4B 线段 与 x 坐标 重合 。 
MUJ G 取 GX, 终点 坐标 为 (0，40); J =040000; AB 线段 
切割 指令 为 二 。 
所 以 ，48 线段 程序 为 BBB040000GXL, 。 
2) 编制 BC 段 程序 : 
设 坐 标 原点 为 B 点 ， 相 对 B 点 的 切割 BC 线段 的 终点 坐标 为 
C (10, 90), 
Ill yl >l xl , MJ G HV GY; 
因 BC 在 第 1 ZR, ük L 9 L. ; J=090000。 
所 以 。BC 线段 程序 为 B1B9B090000GYL 。 
3) 编制 CD 圆 弧 段 程序 . 
设 坐标 原点 在 CD 圆 弧 的 中 心 点 0。 即 将 原 坐 标 系 平移 到 以 圆 弧 中 心 点 O 为 原点 的 坐 



































图 9-32 工件 图 (一 ) 





标 系 。 

则 相对 于 0 点 ， 切 制 CD 圆 驳 段 的 起 始点 坐标 为 C (30, 40); 终点 坐标 为 D ( -30， 
40) 。 

因为 D ( -30, 40) 在 第 开 象 限 ，1x1 =! -301 <l yl =1401 


所 以 G 取 Gx，J =060000。 

因为 C (30, 40) 在 第 I 象限， 且 为 逆 时 针 切 割 CD 圆 踊 ， 所 以 其 切割 指令 为 VR 。 因 
此 CD 圆 弧 段 的 程序 为 B30000B40000B060000GXNR， 

4) 编制 DA 斜 线段 程序 : 

设 以 DD 点 为 坐标 原点 ; 

则 相对 于 D 点 ,切割 DA 笠 线 段 的 终点 坐标 为 4 (10，-90) ， 并 在 第 区 象限 ; 同时 ， 
1yl =1 -901 >1xl =110| 

所 以 G 取 GX; J=090000; ¿H LA. 

因此 DA 和 斜 线段 的 程序 为 B1B9B090000GY , L, 

将 以 上 各 线段 切割 程序 填 人 程序 单 ， 见 表 9-28。 

示例 2 工件 为 冲 裁 模 的 四 模 和 凸 模 ， 凸 、 思 模 之 间 的 单 边 配合 间 际 为 0.01mm。 所 以 ， 
ó, =0.01mm, ó, =0.01mm, r, =0.065mm， 如 图 9-33 所 示 。 根 据 图 示 : 
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表 9-28 程 序 单 
序号 B X B y B J G 

1 B B B 040000 GX L, 

2 B 1 B 9 B 090000 GY L, 

3 B 30000 B 40000 B 060000 GX NR, 
4 B 1 B 9 B 090000 GY L, 

5 D 

注 : 1. 表 中 也 为 切割 完成 最 后 一 条 程序 之 后 的 停机 代码 。 

2. 表 中 x、y 坐标 值 ， 可 同时 以 相同 倍数 、 缩 小 或 放大 填 和 人 表 内 ; 但 须 保 证 x、y 间 的 比值 不 变 。 


切割 凹 模 的 间 队 补偿 值 , 六 = r +8, =0. 075mm 
切割 凸 模 的 间隙 补偿 值 ， Jf, =0.065mm +0. 01mm — 








0. 01mm =0. 065mm 





1) 四 模 切 割 程序 编制 步 又 ( 见 图 9-33b)。 

设 圆心 O 为 坐标 原点 ; 穿 丝 孔 加 工 0 点。 通过 几 
何 关 系 求 0 . a. b. c. d 坐标 ; 并 根据 编程 原理 与 规 
则 ,分 别 求 出 Qa. ab. bc. cd. da 的 程序 ， 则 可 编制 





完成 止 模 切 割 程序， 见 表 9-29 。 
2) 凸 模 切 割 程序 ( 见 图 9-32c) 。 
求 出 a 点 坐标 ， 则 可 定 出 o,、5、 











c、d 点 坐标 。 根 
据 编程 原理 和 规则 ， 则 可 得 各 线段 的 程序 。 切 制 凸 模 的 程序 见 表 9-30。 





R5.8+0.017 














图 9-33 工件 图 (二 ) 
a) 工件 图 b) 媚 模 电极 丝 中 心 轨迹 


e) ri 























BB22Z rh tyga 












































表 9-29 [| £ # PF 
序号 B X B y B J G Z 
1 B 2925 B 2079 B 002925 GX L. 
2 B 2925 B 4921 B 017050 GX NR, 
3 B B B 004158 GY L, 
4 B 2925 B 4921 B 017050 GX NR; 
5 B B B 004158 GY L; 
6 B 2925 B 2079 B 002925 GX a 
7 D 

表 9-30 r É # Pr 
序号 B X B y B J G z 
1 B B B 005000 GX L. 
2 B B B 004000 GY i; 
3 B 3065 B 5000 B 017330 GX NR; 
4 B B B 004000 GY I, 
5 B 3065 B 5000 B 017330 GX NR, 
6 B B B 005000 GX L, 
7 D 


























注 : 表 中 万 L, 为 切入 和 最 后 一 条 回 退 到 切割 始点 的 程 。 


9. 4.2 CNC 线 切 割 操作 与 计算 机 编程 的 基础 
1. CNC 线 切 割 机 床 操作 的 基本 要 求 





(1) 机 床 起 动 和 起 动 顺序 

















CNC 线 切 割 机 床 具 有 自动 化 程度 高 、 


功能 强 等 特点 ， 因 此 ， 


保证 电源 的 稳定 、 可 靠 、 安 全 ， 至 为 重要 。 故 一 般 须 设置 与 电 柜 前 后 门 相互 联 锁 的 安全 开 


关 。 门 被 打开 ， 则 应 切断 总 电源 。 





A 


m 9 = 


— 


m. 0328 e Xit26 r X Z 








电源 接 通 后 ， 首 先 启动 计算 机 ， 其 启动 过 程 和 顺序 见 FW 型 线 切割 机 床 的 启动 过 程 框 
图 ， 如 图 9-34 所 示 。 


此 后 ， 在 DOS 环境 下 ， 进 行 CMOS 切割 工艺 条 件 、 电 参数 等 多 项 设置 与 选择 。 








(2) 运动 机 构 的 检查 与 调整 ” 即 对 x、y、u、v 轴 ,以 及 电极 丝 的 运行 系统 ， 包 括 主导 


轮 与 辅助 导 轮 、 储 丝 简 与 丝 简 电 动机 、 换 向 机 构 等 ,通过 测量 、 








调整 ， 以 保证 线 切割 程序 执行 稳定 ， 可 靠 。 从 而 保证 : 


1) 线 切 害 





I 程序 正常 执行 。 





2) 切割 形 状 、 尺 寸 误差 在 允许 的 范围 内 。 
3) 切割 表面 的 粗糙 度 参数 Ra 达到 要 求 。 





2. 基本 参数 选择 与 设置 





空 载运 行 等 方法 进行 检查 、 


(1) 机 床 参数 设置 “ 见 表 9-31。 这 些 参数 在 机 床 出 三 前 已 设置 好 ， 一 般 情 况 下 不 变动 。 
表 9-31 机 床 参数 设置 



































在 A,C 顺序 下 , 先 在 软驱 A 找 DOS 引导 文件 Boot 








DOS 引导 文件 : 


IBMBIO. COM 隐 含 文件 


IBMDOS. COM 
COMMAND. COM 





图 9-34 


£ 


x 








ec tra | 








Config sys 














Autoexec. bat 

















FW 型 线 切 割 机 的 启动 过 程 相 


无 ,出 错 
配置 文件 驱动 文件 


自动 处 理 文件 


[HH 


图 








































































































参 数 设置 说 明 
下 导 轮 至 工作 | pnp uy 
台面 的 距离 机 床 装 配 时 经 测量 ， OE 
工件 厚度 按 实际 工件 尺寸 输入 
间 服 速度 即 对 火花 放电 间 际 中 电压 反应 的 
We 速度 ; 0 一 表示 最 快 
采用 指令 G00 HF, x. y 轴 的 合 
快速 进 给 速度 | 成 运动 速度 或 单 轴 运 动 速度 ; 0 一 
表示 最 快 
x, y HH2Z FL 2 
BUH mm 
感知 速度 和 感 u n Saa 
知 次 数 高 ， 低 则 感知 精度 高 
接触 感知 次 数 ， 一 般 为 1 ~4 次 
m... 接触 感知 时 ， 脱 离 接触 的 长 度 
his aza i ' 
感知 反问 行程 一 般 为 250， 即 0.25mmm 
高 速 一 般 为 0 
点 动 速 度 中 速 一 般 为 200 
氏 速 一 般 为 1000 
Kx, Y+ us Ó jus 
43 ë 
电动 机 类 型 脉冲 ; 
反 向 间 辽 一 一 一 般 为 0; 
电动 机 与 运动 累 怎 误差 一 一 一 般 为 0; 
零件 的 误差 速度 常数 一 一 与 电动 机 匹配 设置 

















值 为 0， 若 有 委 步 ， 可 设 到 50 
以 上 


(2) 工艺 参数 设置 ”和 机 床 参数 设置 一 样 ， 当 在 进入 自动 编程 模式 时 进行 设置 ， 见 表 9-32。 
(3) 电 火 花 线 切 割 条 件 设 定 ” 即 在 条 件 号 栏 中 填 入 加 工 条 件 ， 范围 为 C000 ~ C999， 见 
表 9-33， 表 9-34， 表 9-35， 表 9-36， 表 9-37， 表 9-38 中 所 列 FW 型 线 切 割 的 火花 放电 加 工 


条 件 。 








在 偏 置 量 栏 中 输入 补偿 值 ， 范 围 为 HO000 ~ H999。 
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表 9-32 工艺 参数 设置 
参 数 设置 说 明 参 数 设置 说 明 
沿 切割 轨迹 的 前 进 方向 ,电极 丝 向 左 “Ç 一 般 可 设置 1 ~6 次 ;快走 丝 只 切割 一 
5 、 Í 切割 次 本 
WA | 偏 或 右 偏 , 用 空格 键 切换 切 剖 次 数 | 次 ;因此 , 设 * 第 一 次 * 即 可 
多 次 切割 时 ,为 防 工件 掉 落 , 留 一 定量 es 
. 4 noa 当 进行 多 次 切割 时 ,为 改变 加 工 条 件 
暂 留 量 É 令 I a 脱离 长 度 和 补偿 值 , 则 需 离开 切割 轨迹 ,其 离开 的 
须 加 暂停 指令 ;其 取 值 范围 为 距 称 脱离 长 度 
0 ~999. 000mm ; 全 
二 切 量 为 消除 切入 点 的 凸 痕 ,或 切割 尖 ( 直 ) 难度 即 进行 锥 度 切 割 时 设置 的 锥 度 值 , 单 
— 角 时 不 产 圆 弧 , 需 设 置 过 切 位 为 度 
不 同 的 后 处 理 文件 ,可 生成 适用 于 不 
a pe e 2 s uu i 同 控制 系统 的 NC 代码 程序 。 扩 展 名 为 
Hi 井 行 锥 度 切 市 时 , 丝 的 倾 全 xa 人 处理 文 位 st a 
倾斜 方向 进行 锥 度 切 制 时 , 丝 的 倾斜 方向 设置 后 处 理 文件 PFW;FW 型 线 切割 系统 的 后 处 理 文件 
为 FW rong. PFW 
表 9-33 FW100、FW110 电 火 花 线 切 割 电 参数 设置 值 
ON OFF IP SV 切割 速度 粗糙 度 
EFI P. W U18818 表面 粗糙 度 
(ON+1)ps |(OFF+1) xl10hs 峰值 电流 间 际 电压 Z/(mm2/min) Ra/ pm 
C001 02 01 02 01 11 2.5 
C002 03 01 02 02 20 2.5 
C003 03 02 03 02 21 2.5 
C004 05 02 03 02 20 2.5 
C005 08 03 03 02 32 9.5 
C006 09 03 03 02 30 5.5 
C007 10 03 03 02 35 9.5 
C008 08 04 04 02 38 2.5 
C009 11 05 04 02 30 2.5 
C010 11 04 04 02 30 2.5 
CO11 12 04 04 02 30 2.5 
C012 15 06 04 02 30 2.5 
C013 17 06 04 03 30 3.0 
C014 19 06 04 03 34 3.0 
C015 15 07 05 03 34 3.0 
C016 17 07 05 03 377 3.0 
C017 19 07 05 03 40 3.0 
C018 20 08 06 03 40 3.5 
C019 23 08 05 03 44 3.5 
C020 25 10 07 03 56 4.0 
表 9-34 FW120 分 组 电 火 花 线 切割 电 参 数 设 置 值 
工件 厚度 ON OFF 卫 SV GP 切割 速度 表面 粗糙 
/mm (ON +1) hs (OFF+1) Sus | 峰值 电流 | 间隙 电压 波形 /(mm2 /min) Ra/ pm 
10 03 00 3.5 03 01 19 2.6 
20 03 00 3.5 03 01 25 2.5 
30 03 00 3.5 03 01 20 2.5 
40 03 00 4.0 03 01 26 2.5 
50 03 00 5.0 03 01 30 2.5 
表 9-35 FW120 电 火 花 线 切 割 半 精 加 工 电 参数 设置 值 
加 工 ON OFF IP SV GP 切割 速度 表面 粗糙 
条 件 号 CON +1) bs (OFF +1) .Shs | 峰值 电流 | 间隙 电压 波形 Z/(mm2 /min) Ra/ um 
C101 08 07 2.0 03 00 13 3.0 
C102 08 05 3.0 03 00 25 2.9 
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( 续 ) 
加 工 ON OFF IP SV GP 切割 速度 表面 粗糙 度 
条 件 号 CON +1) hs (OFF +1) + Shs 峰值 电流 | 间隙 电压 波形 Z( mm2/min) Ra/ um 
C103 10 05 3.0 03 00 29 3.1 
C104 11 05 3.0 03 00 35 2.8 
C105 15 11 4.0 03 00 39 3.0 
C106 17 11 4.0 03 00 39 3.4 
C107 18 11 4.0 03 00 40 3.3 
C108 15 11 5.0 03 00 50 3.6 
C109 16 11 5.0 03 00 53 3.5 
C110 18 11 5.0 03 00 58 3.6 
Cl11 18 13 5.0 03 00 49 3.3 
C112 18 13 5.0 03 00 50 3.3 
C113 18 13 5.0 03 00 50 3.3 
C114 18 11 5.0 03 00 56 3.9 
Cl15 18 11 5.0 03 00 56 4.0 
C116 20 11 5.0 03 00 56 4.0 
C117 20 11 5.0 03 00 56 4.0 
Cl18 20 13 6.0 03 00 60 4.0 
C119 23 13 6.0 03 00 60 4.0 
C120 25 21 7.0 03 00 60 3.6 
表 9-36 FW120 电 火 花 线 切割 精 加 工 电 参数 设置 值 
加 工 ON OFF IP SV GP 切割 速度 表面 粗糙 度 
条 件 号 (ON +1) hs (OFF +1) + 5us 峰值 电流 | 间隙 电压 波形 ZC mm2/min) Ra/ um 
C001 02 03 2.0 01 00 11 2.5 
C002 03 03 2.0 02 00 20 2.5 
C003 03 05 3.0 02 00 21 2.5 
C004 06 05 3.0 02 00 29 2.5 
C005 08 07 3.0 02 00 32 2.5 
C006 09 07 3.0 02 00 30 2.5 
C007 10 07 3.0 02 00 35 2.5 
C008 08 09 4.0 02 00 38 2.5 
C009 11 11 4.0 02 00 30 2.5 
C010 11 09 4.0 02 00 30 2.5 
CO11 12 09 4.0 02 00 30 2.5 
C012 15 13 4.0 02 00 30 2.5 
C013 17 13 4.0 03 00 30 3.0 
C014 19 13 4.0 03 00 34 3.0 
C015 15 15 5.0 03 00 34 3.0 
C016 17 15 5.0 03 00 37 3.0 
C017 19 15 5.0 03 00 40 3.0 
C018 20 17 6.0 03 00 40 3.0 
C019 23 17 6.0 03 00 44 3.0 
C020 25 21 7.0 03 00 56 3.0 
表 9-37 FW120 细 丝 (0. 13mm) 电 火 花 线 切割 电 人 参数 设置 值 
加 工 ON OFF IP SV GP u 切割 速度 表面 粗糙 度 
条 件 号 (ON+1)ps | (COFF+1) .Sus | 峰值 电流 | 间隙 电 压 | 波形 Z(mm2 /min) Ra/ pm 
C201 02 03 2.0 01 0 0 8.6 2.6 
C202 02 03 2.0 02 0 0 12.3 2.3 
C203 02 05 3.0 02 0 0 13.9 1.7 
C204 06 05 3.0 02 0 0 21.5 3.0 
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( 续 ) 
加 工 ON OFF IP SV GP 切割 速度 表面 粗糙 度 
条 件 号 CON +1) hs (OFF +1) 5ks | 峰值 电流 | 间隙 电压 | 波形 Z/(mm2/min) Ra/ pm 
C205 08 07 3.0 03 0 0 22.3 2.4 
C206 09 07 3.0 03 0 0 17.9 2.4 
C207 10 07 3.5 05 0 0 25.5 24 
C208 10 09 4.0 04 0 0 25.4 3.0 
C209 11 11 4.5 04 0 0 30.5 3.4 

表 9-38 FW120 细 丝 (0. 15mm) 电 火 花 线 切割 电 参 数 设 置 值 
加 工 ON OFF IP SV GP " 切割 速度 ”| 表面 粗糙 度 
条 件 号 (CON +1) hs (OFF +1) :Shs 峰值 电流 | 间隙 电压 波形 /( mm2 /min) Ra/ Hm 
C301 02 03 2.0 01 0 0 7.21 2.2 
C302 03 03 2.0 02 0 0 10.7 1.6 
C303 03 05 3.0 02 0 0 11.5 1.8 
C304 06 05 3.0 02 0 0 21.2 2.7 
C305 08 07 3.0 02 0 0 21.6 2.6 
C306 09 07 3.0 03 0 0 19.8 2.5 
C307 10 07 3.0 03 0 0 20.8 2.8 
C308 08 09 4.0 04 0 0 22 2.6 
C309 11 11 4.0 04 0 0 22 2.9 
C310 11 10 4.5 04 0 0 29 3.1 
特定 CNC 线 切割 机 床 控制 系统 中 的 各 种 参数 、 代 码 、 键 的 功能 是 在 机 床 出 三 前 、 就 已 


设置 好 的 ， 呈 三 种 状态 : 











1) 在 切割 加 工时 不 可 改变 或 不 需 改变 ， 如 机 床 参数 ; 图 形 文件 中 设置 的 : @ 一 一 穿 丝 


点 ; x 


切入 点 ; 














切割 方向 。 
2) 可 以 改变 的 ， 即 在 自动 编程 模式 下 ， 采 用 交互 方式 进行 选择 








格式 输入 加 工程 序 ， 如 工艺 参数 、 线 切割 电 参数 。 
3) 按 动 特定 功能 键 ， 可 实现 相关 模式 中 的 许多 功能 。 如 FW 型 线 切割 机 床 控制 板 上 的 
“FF” 键 ， 在 不 同 模 式 时 ， 同 一 “FF” 键 则 可 实现 不 同 的 功能 。 
QD 手动 模式 可 控制 两 轴 (<. y) 进行 直线 加 工 。 其 斑 键 功能 见 表 9-39。 


表 9-39 手动 模式 F 键 功能 


、 设 定 ， 并 以 特定 程序 

























































































F ht 功 能 下 键 功 能 
F, _ a 本 F, TË BJ M RAE 2 Fih 2 f pt, 
£ 使 选 定 的 轴 处 于 置 零 状态 . a EA 

( 置 夫 ) 置 零 , 即 可 使 选 定 的 轴 处 于 置 零 状 (RAE) “| 利用 火花 .接触 感知 法 , 找 切 割 起 点 
F, 回 到 * 置 零 " 所 设 的 零点 ,或 在 自动 程序 中 F, 轧 制 前 , 按 动 F, 则 进入 切割 条 件 屏 ,可 对 
(起 点 ) | G92 所 设 定 的 点 , 即 切割 起 点 (切割 条 件 ) | 切割 电 参 数 进行 修改 
Fs FP. ` Fe ` J ; , N" 
4 F 先 定 机 床 中 已 设置 的 参 
(中 心 ) ALI ka s, 按 F ,可 选择 , 设 定 机 床 中 已 设置 的 参数 



































@ 编辑 模式 ， 按 动 Flo 可 进行 NC 程序 的 编辑 ; 在 屏幕 上 方 显示 当前 编辑 状态 。 其 功能 
BË “F” 的 功能 见 表 9-40。 
@ 自动 模式 ， 按 动 F, 键 ， 则 可 由 编辑 模式 修改 、 编 辑 并 装 入 的 NC 程序 ， 进 入 NC 程 
序 自 动 执 行 模式 。 
自动 模式 的 下 键 的 功能 见 表 9-41 。 
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表 9-40 编辑 模式 书 键 的 功能 
















































































F t 功 能 F t 功 能 
F, 将 NC 文件 从 硬盘 D, 或 软盘 B 装 人 内 存 F; 按 动 F; 键 ,可 进行 内 存 缓冲 区 NC 程序 区 
( 装 人 ) “| 缓冲 区 (清除 ) “| 的 内 容 并 清 屏 
F, 将 内 存 缓冲 区 的 NC 文件 , 存 和 人 硬盘 也 或 | F, 按 F, 键 , 可 通过 RS232 口 ,传送 或 接收 NC 
(存盘 ) | 软盘 有 。 若 无 文件 名 , 则 输入 文件 名 (通信 ) ”| 程序 ,并 可 进行 打印 
. š ep, 键 , 则 可 进行 文件 名 更 换 Ë F, 键 ,可 利用 软盘 B 驱动 器 ,对 软盘 进 
7? Ja, ` ` J, SEE Jl 
F, 按键, 可 进行 NC XPE p k | (aO a a P MAA Cn 
(删除 ) “| é p jma 














表 9-41 自动 模式 FF 键 的 功能 






















































































F BË: 功 能 F BË: 功 能 
F, ON 状态 ,程序 结束 , 自动 切断 电源 、 关 机; F; = ; = 
(无 人 ) “| OFF ,不 切断 电源 (切割 条 件 ) es D) 
F ON 状态 ,程序 结束 时 , 则 奏 乐 ;发 生 故障 ON 状态 ,切割 前 绘 出 工件 图 形 ,进行 切割 
问 全 时 报警 Fe 、 站 2 2 J s ; - Z] TZ 
( 响 铃 ) ,报效 轨迹 跟踪 ;OFF 状态 ,使 不 预先 绘 工件 图 形 ， 
" ON 状态 , 3 4r KAS Wa g K | (HGN) | 只 进行 轨迹 跟踪 
(模拟 ) OFF 状态 一 为 实际 切割 状态 " 按 动 F, 键 ,可 选择 执行 代码 格式 ;3B,4B 
F, ON 状态 ,执行 一 个 程序 段 , 自动 暂停 ; 按 | C | ISO 代码 。FW 线 切割 机 床 ,一般 统一 使 
( 单 段 ) | 动 RFW 键 , 则 执行 下 一 程序 段 用 ISO 代码 
@ 自动 编程 模式 ， 按 动 Fs 键 ， 进 入 SCAM 系统 进行 自动 编程 ， 其 中 : 


Ff 一 一 CAD， 即 进行 图 形 绘制 ( 见 CAD 操作 手册 ) 。 

Ff, 一 一 CAM， 即 进入 自动 编程 模式 ， 包括: 图形 文件 选择 、 设 定 。 工 艺 参数 选择 设 定 
( 见 表 9-31、 表 9-32)， 切割 电 参 数 选 择 与 设 定 ( 见 表 9-33 ~ 表 9-38) 。 
9.4.3 计算 机 编程 

1. 线 切割 程序 常用 代码 

线 切 制 工艺 条 件 、 参 数 、 切 割 轨迹 等 都 是 依据 指令 代码 和 数据 组 成 的 程序 进行 的 。 其 常 
用 代码 与 数据 见 表 9-42，G 代码 见 表 9-43 。 


⁄ £ 


a) 























c) 





图 9-35 RR 转角 RR 功能 示意 图 
a) 直线 接 直 线 b) 直线 接 圆 弧 ec) 同 弧 接 圆 弧 















































y 
图 9-36 两 圆 弧 切 制程 序 如 下 : 60 
G17 G90 G00 X10. Y20. ; », 
G001 G02 X50. Y60. 140. ; 5 








G03 X80. Y30. 130.; i 
其 中 , I、J 有 一 个 为 零 时 ， 可 省 略 。 图 9-36， 圆 弧 切割 示意 
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表 9-42 线 切割 常用 程序 代码 、 格 式 与 数据 
代 人 码 功能 .格式 与 数据 代 人 码 功能 .格式 与 数据 
n B AE UJ EBE A 后 接 0 ~ 3.000 范围 内 3: zt W 2 JJ 34] 2£ PF, 峰值 电流 值 , 如 
A UR IP * "l ; 
的 数 IP08 ,IP11 
a 切割 条 件 号 ,如 C007 ,C105 ,参见 表 9-33 ~ _ 
5 表 9-38 M98 格式 ; M98 P****L** ;M98 指令 使 程序 
( 子 程 序 | 进入 子 程序 ; 子 程序 由 P**** 给 出 ; 子 程序 
调用 ) 的 循环 次 数 , 由 L*“* 确定 
补偿 代码 ,FW 系列 线 切割 其 H 从 H000 ~ 
Gyps H099 共 100 个 ;SF 系列 则 从 H000 ~ H999 共 
1000 个 补偿 代码 。 给 每 个 代码 赋值 范围 为 M99 M99 是 子 程序 的 最 后 一 个 程序 段 ;表示 子 
0 (O | 程序 结束 ,返回 主 程序 ,继续 执行 下 一 程序 甩 
1*.J° 8 lB 658; HH 15.J10 数据 范围 
K” | 为 : #99999. 999mm 今 在 两 贺 浙 .两 直线 或 直线 与 贺 弧 相连 接 
es 处 加 一 段 过 渡 圆 弧 。R 后 所 写 数据 , 即 为 所 
.RJ 圆 形 旋转 的 中 心 坐 标 Bš 插 圆 弧 半 径 。 由 R 指定 ,( 见 图 9-35) 。 即 表 
es 、 2 示 在 股 程序 之 间 ， 一 段 半径 为 的 圆 
本 表示 子 程序 执行 次 数 ,后 按 1~3 位 十 进 制 | (转角 R pi. a a O YR 
数 ,最 多 为 999 ,如 L5 ,199 功能 CON C Yee 
G02X* Y *I1*J*R * 
N****/ 程序 的 顺序 号 ,最 多 可 有 1 万 个 号 ,如 CGO3X *Y *1*J*R* 
O**** | NO0000,N9999 
圆 弧 中 心 坐标 , 即 圆 弧 中 心 相对 于 圆 弧 起 
P 指定 调用 子 程序 的 序号 ,如 P0001,P0100 | RI* ,RJ* | 点 的 坐标 值 ,如 图 9-36 所 示 ( 此 坐标 值 称 增 
量 坐标 值 ) 
M* * 辅助 功能 代码 
RX* RY* 此 处 RX RY 为 圆 弧 终点 ,坐标 如 图 9-36 
执行 M00 代码 后 , 程 ) 序 运 和 行 暂停 ,其 作用 š 所 示 
(暂停 指令 ) 与 单 段 程序 暂停 作用 相同 ; 按 Enter 键 后 , 程 
” “| 序 将 继续 执行 
坐标 值 代码 ,指定 坐标 移动 值 : 
是 整个 程序 结束 指令 ,其 后 面 的 代码 将 不 数据 范围 . + 99999. 999mm 
MO2 | 被 执行 。 XxX" y* | 六 轴 ; 左 右 方向 运动 轴 , 左 向 运动 为 正 
(程序 结束 ) 执行 M02 代码 后 ,所 有 模 态 代码 的 状态 都 人 Y 轴 : 前 后 方向 运动 轴 , 前 向 运动 为 正 
将 被 复位 ,然后 执行 新 的 功能 指令 2 ,0 ， IJ 不 是 轴 , 用 于 贺 弧 插 补 ,表示 圆心 相对 
Y ,| 于 圆 弧 起 点 坐标 代码 
U 轴 ;与 X 轴 平 行 的 轴 , 方 向 与 X 轴 一 致 
NOS 只 在 本 程序 段 有 效 , 且 只 忽略 一 次 。 当 电 V 轴 :与 立轴 平行 的 轴 ,方向 与 立轴 一 到 
(忽略 接触 极 丝 与 工件 接触 时 ,要 用 此 代码 才能 将 电极 
感知 ) 丝 移 开 ; 若 电极 丝 与 工件 再 次 接触 , 须 再 次 使 
用 M05 
是 表示 机 床 介质 液 和 汞 和 走 丝 电动 机 启动 与 关 
P 11 A 
ee 表示 变更 线 切 制 条 件 ; 脉 宽 值 , 如 停 的 指令 
ON11, ONO3 Pe 站 洲 五 
T84 T85 ee ñ >, T85 关闭 液 泵 
日 ~ 
SEE 表示 变更 线 切 割 条 件 : 脉 间 值 , 如 
OFF09 ,OFF12 ey T86 一 一 起 动 走 丝 电动 机 指令 
T87 一 一 关闭 走 丝 电动 机 指令 


























































































































































































































































































































































































































































































































第 9 章 吓 、 媚 模型 面 电 火花 加 工 工艺 359 
表 9-43” 线 切割 程序 中 G 代码 功能 、 格 式 与 数据 
G 代码 功 能 格 式 说 明 
G00| 轴 1 + | 数据 1| | 轴 2| + | 数据 1. 可 以 移动 一 个 轴 , 也 可 以 同时 移 
wa 并 空位 抽 | 21 1 轴 3| | 数据 3|; 两 个 .三 个 轴 
| 2 不 进行 切割 地 .移动 到 指定 位 置 
s€ 若 G00 X — 10. YA10. ; 3.“+ ”号 可 省 ,但 其 位 不 能 空 ,或 
则 出 错 加 字符 
IHH + ! 数据 而 + | rR: 
c | ”指令 各 轴 进 行 直线 择 补 | 01 211112 # | 数据 | pw 系列 线 切 币 机 床 最 多 可 以 有 4 
j ZS HE, 
加 工 全 ,GO1 X20. Y60. ; 个 轴 标 识 及 数据 
J + i 3 fi +F JH T; | 平面 指定 | | 圆 弧 方向 上 | 终点 坐标 } 平面 指定 XOY 平面 , 见 图 9-36 ,所 
G3 G02 一 一 令 顺 时 针 JH T; | | 圆心 坐标 | 以 ,此 指令 用 于 两 坐标 平面 的 圆 弧 插 
G3 一 一 令 反 时 针 加 工 例 ;( 见 图 9-36 切 制程 序 ) 补 加 工 
为 停 玩 指令 执行 完 一 段 程 | c04 x | 数据 | X 后 面 的 数据 ,为 暂停 时 间 , 单 位 为 
G04 | 序 后 ,暂停 一 定时 间 , 再 执行 。 例 .G04 X5 8 或 C04 X5800 s。 如 暂停 5 ~ 8s 的 程序 。 最 大 值 
下 段 ai i 为 :99999. 999s 
=S | ”G08 图 形 工 了 交换 一 即将 程序 中 的 
、005 一 定义 加 ;C06 一定 | 了 值 互 换 , 所 得 到 的 图 形 要 
G05，| 义 了 轴 ; 607 一 定义 Z 轴 ; | ` Oo 取消 X.Y 轴 交 换 一 即 取消 图 形 | ， 镜 像 指令 :605 .G06 .G07 
G06，| 008 一 图 形 X、Y 轴 交 换 ;| 馆 像 有 镜像 :是 将 原 程序 中 的 镜像 轴 的 值 ， 
一 取消 BZ 恋 
6 o 当 执行 一 个 轴 的 镜 象 指令 后 , 贺 弧 插 | 区 局所 得 图 形 。 如 :在 XOY Y, X 
G08, 当 执 行 交 换 指 令 , 圆 弧 搬 补 方向 将 改变 , 即 C02 变 为 C03; G03 变 轴 镜 像 , 是 将 式 值 变 号 后 ,所 得 图 形 。 
> 了 向 将 改 恋 L rZ ñ z 
G09 G Í G02 为 G02 ;车 同时 执行 两 轴 错 像 指 令 出 广 见 直 线 插 补 的 镜像 图 形 图 9-37 
io 向 不 变 
1. 跳 过 程序 段 首 有 "“/ ”符号 的 程 
G11 跳 段 ON Gl11; 序 段 ,标识 参数 画面 的 skip , 显示 ON 
G12 跳 段 OFF G12; 2. 忽略 段 首 的 “/ ”符号 照常 执行 
该 程序 段 , 显 示 OFF 
20 C20 一 一 英制 ,0. 5in 写作 0. 5 或 5000 
Cl. 单位 选择 公制 , 1.2mm 写作 1.2 或 这 组 代码 ,应 放 在 NC 程序 的 开头 
; 1200( um) 
若 在 NC 程序 中 回 G58 坐标 系 原 点 ， 即 回 到 G58 坐标 系 最 后 一 次 设 定 
a asan ayak 则 程序 为 : 的 原点 ,顺序 为 X YU 了 轴 
G25 回 最 后 设 定 的 坐标 系 原 点 G58， 原点 fE X.Y.U V Bl“ Et 29” 的 
G25; 点 , 即 该 坐标 系 原 点 
图 形 旋转 G26 RAG0. ;.….. 图 形 旋转 60° i 二 
给 出 度 点 为 度 
m. G26 一 一 旋转 打开 ; 图 形 旋转 功能 , 仅 在 G17(XOY 平面 ) ER PP s. 
G27 一 一 旋转 取消 和 G54( 坐标 系 1) 条 件 下 有 效 = 
" 从 角 过 渡 策 咯 c28 ;在 尖 角 处 加 一 个 过 渡 贺 弧 ; 1， 在 尖 角 处 天 一 个 过 渡 圆 硅 全 
28, PS a sia C28, 则 自动 设置 
Ss G28: 尖 角 圆 弧 过 渡 G29 : 尖 角 直线 过 渡 ; 2 在 尖 角 处 加 三 段 直 线 .如 图 9.38 
G29 : 尖 角 直线 过 渡 若 :补偿 值 为 "0 , 则 G28 无 效 所 示 i 
G31X 1 过 切 量 | ;……… 比值 为 延长 的 
J = 已 人 离 > . x š 
G30, ns i — Bl: G31 .. " Mi G31 用 于 G01 的 直线 段 的 终点 , 按 
a G31: 加 入 过 团 量 表示 过 切 量 为 30pm。 大 过 切 量 1] 该 直线 段 方向 延长 给 定 的 距离 
G30 取消 G31 “0 , 则 程序 执行 中 ,将 不 进行 内 角 、 外 
的 特殊 处 理 
" 本 C41 H***, 
s ee O 电极 丝 偏 移 量 值 由 H° 设 定 ,如 图 | ”补偿 值 , 即 在 电极 丝 运动 轨迹 的 前 
C42 G40; 取消 补偿 9-39 所 示 进 方向 上 ,向 左 或 右 偏 移 一 




















取消 补偿 ,只 能 在 直线 段 进行 
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( 续 ) 
CG 代 而 功 能 格式 说 Ml 
692 可 将 当前 点 的 华 标 ,设置 成 需要 | “1 在 程序 中 过 到 G2 时 , 则 暂时 取 
2 be 的 值 。 例 ; i a 
Co 暂时 取消 补偿 和 设置 当前 C92 X0. Y0. ;当前 点 坐标 为 (0.0) EJ 消 补偿 ;直至 下 段 程序 时 ,再 建立 
点 的 坐标 值 2 —_ 补偿 
APRIL 得 个 程序 开间 一 点 
G92 X10. Y0. ;当前 点 坐标 为 (10 ,0) 2 在 序 于 民有 他 
G50 :取消 锥 度 
本 G51 : 锥 度 左倾 斜 
C51， | 。 锥 度 加 工 指令 ， C52: 锥 度 右倾 斜 难度 加 工 , 即 倾斜 加 工 。 是 指 电极 
C52 s 左倾 斜 一 指 沿 电极 丝 行进 方向 ,向 | 丝 向 指定 方向 ,倾斜 角度 的 加 工 
左倾 斜 ;右倾 斜 一 指 沿 电极 丝 行进 方 
向 .向 右倾 斜 
G54 :选择 工作 坐标 系 1 
G55 :选择 工作 坐标 系 2 这 组 代码 用 来 选择 工作 坐标 系 , 以 
G54 ~ u G56 :选择 工作 坐标 系 3 方便 编制 线 切 制程 序 
eg | bn ana C57: Bsd TE lthi 这 组 代码 当 与 C92,C90, C91 等 共 
G58 :选择 工作 同 使 用 
G59 :选择 工作 坐 
程序 举例 : 
G92 X0 Y0 U0 V0 H002 =0. 10; 
C010 G64 G41 HO02 ; 
C x — Y20 /i0 ， G01 | 用 于 加 工 上 .下 不 同形 状 的 工件 : 
x 10 320 op un s G60 一 一 上 、 下 异形 关闭 ;G61 E. 
= 10. . š Ea 3223 r FK 65 x 
C60，| 上 .下 异形 指令 (示例 图 | (下面 是 qo 圆 ,上 面 是 其 内 接 正方 ee 个 能 用 G74、 G50. 
Be .> 上 \ 下 形状 代码 的 区 分 符 为 ":"， 
oh S. “:" 左 侧 为 下 面 形状 ,“:" 右 侧 为 上 面 
X10 Y20. J — 10. :X10. Y20. ; 形状 
XO Y10.1-10. :X0. Y10. ; 人 
G40 G01 X0. Y0. :G01 XO Y0. ; 
G60; 
M02; 
例如 :G92 X0 Y -10. ; 
G41 H000; 
G74; 
四 轴 联 动 指 令 G74 仅 支 GO1 YO. ; 根据 所 指定 六 YUV 四 个 轴 的 数 
持 C01 代码 , 不 支持 G02、 X0.; ee 
G74, 据 ,可 进行 上 .下 不 同形 状 的 工件 
G03_. G50. G51. G52、G60、 Y10. U -3. V-4.; Mate 
C75 G74; 四 轴 联 动 打 开 
G61 代码 X0 U3. V-4.; C75 .四 轴 联 动 关闭 
程序 举例 , 见 图 9-25 Y0 UO V0. ; i 
G75; 
G40 Y -10.; 
M02 
[ 作 过 程 :电极 丝 沿 碟 轴 负 方向 以 
感知 速度 前 进 ,接触 工件 后 , 回 退 一 小 
11 离 ,] 2: fi - 件 . 再 退回 ……: 直 
接触 感知 指令 ,使 指定 轴 et tn 退 同 …… 直 至 
沿 指定 方向 前 进 ,直至 电极 | ”C80 | 轴 指 定 与 方向 | ; 人 CS 
G80 ee 感知 速度 :电极 丝 接近 工件 的 速度 
丝 与 工件 接触 。 方 向 ,采用 | 例 ;:C80X-; a 
人 回 退 长 度 ; 一 般 为 250pm 




















感知 次 数 :一 般 为 4 次 ,如 图 9-40 
所 示 
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G 代码 功 能 


# = 


( 续 ) 
说 明 








G81 


指令 指定 轴 回 到 极限 位 置 | ”G81| 轴 指 定 与 方向 | ; 


例 .G81 Y-; 


工作 过 程 :了 轴 移 动 到 负极 限 位 置 


后 ,减速 时 冲 ,然后 回 退 、 至 极限 位 置 
停止 ,如 示例 图 9-41 所 示 














半 程 返回 指令 :即使 电极 
G82 | 丝 移 动 到 指定 轴 当 前 坐标 的  C8213mj 


; 


mç 
这 














例如 ,电极 丝 当前 的 坐标 为 X100. : 
Y60. ; 则 执行 指令 后 ,电极 丝 将 分 别 














1⁄2 位 置 移动 到 X50. Y30 处 
绝对 坐标 : 指 所 有 点 的 坐标 值 , 均 以 
G90, G90 :绝对 坐标 指令 ; G90; 坐标 系 的 零点 为 参考 点 
G91 G91 : 增 量 坐标 指令 G91; 兽 量 坐标 ; 指 当 前 坐标 值 是 以 上 一 


























点 为 参考 点 得 出 


注 : 表 9-43 中 说 明代 码 的 示例 图 为 ， G02，G03 示例 图 9-36; G05 ~ G09 示例 图 9-37; G28 ，G29 示例 图 9-38; G40， 


G41, G42 示例 图 9-39; G60, G61, G74, G75 示例 图 9-40; G80 示 列 图 














人 工 
` | Z | 
G05 
| > 
—20 0 20 2X 
X fll bu 4 
圆 弧 插 补 的 镜像 图 形 : 
hY 
G03 G02 
~、 
六 N 
G05 六 轴 镜 像 
x 
0 
/ 
` Z G03 
G06 了 了 轴 镜 像 





图 9-37 GO05 ~ G09 示例 图 


== 


尖 角 圆 弧 过 渡 例 














图 9-38 ”G28、G29 示例 图 


9-41; G81 示例 图 9-42。 





I> 
尖 角 直线 过 渡 例 
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[一 无 补偿 工 一 补偿 初始 建立 “II 一 补偿 已 经 建立 


TI III 


/ G42 









变换 补偿 方向 





图 9-39 ”G40、G41、G42 示例 图 
































1) 撤消 补偿 时 只 能 在 直线 段 上 进行 ， 在 圆 弧 段 撤消 补偿 将 会 引起 错误 。 


正确 的 方式 : 





错误 的 方式 : 








G40 G01 X0 Y0; 
G40 G42 X20. YO 110. J0; 





2) 当 补 偿 值 为 零 时 ， 运 动 轨迹 与 撤消 补偿 一 样 ， 但 补偿 模式 并 没有 被 取消 。 


(0, 10) (5, 10) 


(0, 0) 





(10, 10) 

工件 下 面 形状 
工件 中 间 形 状 
工件 上 面 形状 


N 


(10, 0) 


图 9-40 G60. G61. G74. G75 示例 图 














图 9-41 G80 示例 图 
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2. 锥 度 切 制 、 子 程序 和 代码 的 初始 化 
(1) 锥 度 切割 ”在 执行 G50. G51. G52 指令 进行 锥 度 切 制 时 ， 必 须 确 定 、 输 入 三 个 


数据 : 


1) 上 导 轮 与 工作 台面 之 间 的 距离 。 
2) 下 导 轮 与 工作 台面 之 间 的 距离 。 
3) 工件 厚度 。 


和 否则， 将 不 执行 G51、G52 指令 。 

锥 度 切割 中 的 规则 ; 

1) 切割 面 的 定义 : 与 编程 尺寸 一 致 的 面 称 为 主 程序 
HI; 男 一 个 有 尺寸 要 求 的 面 ， 称 为 副 程 序 面 ， 如 图 9-43 








所 示 。 


2) 锥 度 切 制 的 开始 与 结束 。 锥 度 切 





补 切割 为 起 止 














I 也 必须 以 直线 插 
不 能 以 圆 弧 持 补 切割 中 执行 开始 或 终止 。 











图 9-42 ”G81 示例 图 


3) 锥 度 切割 的 连接 。 在 切割 锥 度 面 时 ， 当 副 程 序 面 的 两 曲线 间 没 有 交点 时 ， 程 序 将 自 
动 在 副 程序 面 上 加 入 过 渡 圆 跌 ， 如 图 9-44 所 示 。 


主 程序 面 
o 副 程 序 面 


图 9-43 





直线 一 圆 弧 
主 程序 面 e 
无 交点 
副 程序 面 


圆 缴 一 直线 





副 程序 面 


圆 弧 一 圆 弧 


主 程序 面 


YA 


副 程 序 面 


无 交点 





主 程序 面 
副 程序 面 | 


主 程序 面 和 副 程序 面 


主 程序 面 | 


副 程序 面 





尖 角 圆 弧 过 渡 


主 程序 面 








副 程序 面 


v 


副 程 序 面 
Z ffl lBi 








图 9-44 ”难度 切 制 的 连接 
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锥 度 与 转角 指令 代码 尺 : 在 切割 锥 度 时 可 以 在 主 程序 面 与 副 程 序 面 上 分 别 加 圆 驳 过 渡 。 
方法 是 在 该 程序 段 加 R 指令 ， 用 R 设 定 主 程序 面 的 过 渡 圆 弧 半 径 ; 用 R, 设 定 副 程序 面 的 
过 渡 圆 弧 半 径 。 

其 程序 格式 为 : 

GOIX Y R R j; 

G2X Y I J R KRK ; 

G3X Y I J R R j; 

锥 度 切割 加 入 圆 弧 过 渡 ， 如 图 9-45 所 示 。 


主 程序 面 副 程序 面 























若 届 = 有 RD， 则 工件 的 上 、 下 面 插入 同一 圆 踊 ， 因 而 成 斜 圆 柱状 ， 如 图 9-46 所 示 。 


主 程序 面 






副 程序 面 






副 程序 面 


主 程序 面 





图 9-46 


R 指令 只 在 补偿 状态 (G41，G42) 和 锥 度 状 态 (G51，G52) 下 有 效 。 若 补偿 和 锥 度 都 
处 于 取消 状态 (G40, C50), ， 则 尺 无 效 。 
(2) 子 程序 “” 主 程序 调用 子 程序 的 格式 为 
Mo8 P**** Lee, 

其 中 : P**** 一 一 被 调用 的 子 程序 序号 ; 

s 调用 子 程序 的 次 数 ; + L*““ 省略， 则 此 子 程序 只 调用 一 次 ; 若 为 

L0， 则 不 调用 此 子 程序 。 子 程序 最 多 可 调用 999 次 。 

子 程序 格式 : N****……; 








(程序 ) 
M99 ; 
其 中 : M99 一 一 子 程序 结束 的 代码 ; 当 执行 到 M99 时 ， 则 返回 主 程序 ， 继 续 执行 下 面 的 
程序 。 


在 主 程序 调用 的 子 程序 中 ,还 可 以 再 调用 其 他 子 程序 。 其 方式 与 主 程序 调用 子 程序 相 
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同 ， 称 为 “ 骸 套 (neFWing)” 如 图 9-47 所 示 。 


第 1 层 第 层 子 程序 
M98 P**** M98 P**** M98 P**** M98 P**** 


M99 M99 


图 9-47 子 程序 调用 柑 套 示意 图 
注 ; "一 最 大 值 为 ?7， 即 子 程序 典 套 最 多 为 7 层 


(3) 运算 FW 系列 线 切割 机 床 控制 系统 支持 的 运算 符 有 : 
+. -—. di ** ** (dxH***) 


M99 M99 

















1 

d 一 一 为 一 位 十 进 制 数 。 表 9-44 运算 符 地 址 
1) 运算 符 地 址 ， 见 表 9-44。 种 类 地 址 
2) 优先 级 即 执行 运 符 的 顺序 ， 如 : 坐标 值 X. Y. Z. U. V. I. J 
高 : dH*““; 低 : +, - 旋转 量 RX, RY 
3) 运算 式 的 书写 了 与 。 运 算 符 的 式 长 只 能 在 一 赋值 类 H 





段 内 。 
例 1: H000 = 1000; 
G90 G01 X1000 +2H000; ( X 轴 直 线 插 补 到 30001, ZË) 
例 2: H000 =320; 
H001 = 180 + 2H000; (H001 = 820) 
(4) 旦 代码 与 代码 的 初始 设置 
1) H: 补偿 代码 ， 是 变量 ,每 个 日 代码 表示 一 个 具体 的 数值 。 可 在 控制 台 上 输入 ,也 
可 在 程序 中 ， 采 用 赋值 语句 对 其 进行 赋值 。 其 赋值 的 格式 为 : 
H” ”= _ ; (具体 数值 ) 
2) 代码 的 初始 设置 。 有 些 功能 代码 ， 当 直到 刚 打开 电源 开关 
执行 程序 中 遇 到 M02 指令 
执行 程序 期 间 ， 按 动 OFF 急 停 键 ; 
执行 程序 期 间 出 错 ， 按 动 ACK 确认 键 后 ， 需 回 到 初始 设置 状态 ， 见 表 9-45 。 


注 : 表 列 地 址 是 能 用 运算 符 的 地 址 。 








表 9-45 回 初始 设置 状态 的 代码 








pA 
°: G00 G09 G40 G50 G12 G27 G22 G60 G90 G75 
可 设置 | G01.G02. | G05 、G06、 G41 、 G51. 


11 26 G23 G61 1 G74 
的 状态 G03 G07 .G08 G42 G52 e e 9 I 
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3. CNC 线 切割 程序 示例 
现 以 表 9-46 所 列 CNC 线 切割 加 工具 有 各 种 形状 、 结 构 工 件 用 的 程序 ， 来 进一步 说 明 上 
述 CNC 线 切割 程序 编制 的 原理 、 所 用 代码 、 代 码 的 格式 和 参数 设置 ， 以 及 编程 时 须 遵循 的 
规定 、 规 则 。 


程序 名 








表 9-46 CNC 线 切割 程序 示例 
程 序 


T. fk 图 














H005 = +00000000 ; 

T84 T86 G54 G90 G92 X +15000 Y +0 U+0 V +0; 
C007; 

G01 X +11000 Y +0;G04 X0.0 +H005; 
C003; 

G01 X +10000 Y +0;G04 X0. 0 + H005; 
X +10000 Y + 10000 ; G04 X0. 0 + H005 ; 
X - 10000 Y + 10000 ; G04 X0. 0 + H005 ; 
X - 10000 Y —- 10000 ; G04 X0. 0 + H005 ; 
X +10000 Y - 10000 ; G04 X0. 0 + H005 ; 
X +10000 Y +0;G04 X0. 0 + H005; 

G01 X +11000 Y +0; 

M00; 

C007; 

G01 X +15000 Y +0;G04 X0. 0 + H005; 
T85 T87 M02 ; 

( :: The Cuting length £ 85.000000 MM); 

















H000= +00000000 HO01 = +00000110; 

H005 = +00000000;T84 T86 G54 G90 G92 X +0 Y +0 U+0 V+0; 
C007; 

GOL X +9000 Y +0;G04 X0.0 +H005; 

G41 H000; 

C001; 

G41 H000 

G01 X +10000 Y +0;G04 X0. 0 + H005; 

G41 HO01; 


| X +10000 Y +10000;G04 X0. 0 + H005 ; 


X -10000Y+10000;G04 X0. 0 + H005 ; 
X-10000 站 -10000;G04 X0. 0 + H005 ; 
X +10000 Y —- 10000 ; G04 X0. 0 + H005 ; 
X +10000 Y +0;G04 X0. 0 + H005; 

G40 H000 G01 X +9000 Y +0; 

M00; 

C007; 

G01 X +0 Y +0;G04 X0. 0 + H005 ; 

T85 T87 M02 ; 

( :: The Cuting length ¿ 90. 000000 MM); 














程序 名 程 J + f 图 





H000 = +00000000 H001 = +00000110; 
H005 = +00000000;T84 T86 G54 G90 G92 X +15000 Y +0 U +0 V +0; 
C007; 
GO1 X +11000 Y +0;G04 X0.0 +H005; 
G41 H000; 
G51 A0.000; 
C003; 
G41 H000; 
G51 A0.000; 
AW G0O1 X +10000 Y +0;G04 X0.0 + H005; 
量 有 |G41 H001; 
锥 度 凸 |G51 Al1. 000; 
模 切 割 X + 10000 Y - 10000 ;G04 X0. 0 + H005 ; 
程序 |X -10000 Y -10000;G04 X0. 0 + H005; 
X - 10000 Y + 10000 ;G04 X0. 0 + H005; 
X +10000 Y + 10000 ;G04 X0. 0 + H005 ; 
X +10000 Y +0;G04 X0. 0 + H005; 
G40 H000 G50 A0 G01 X +11000 Y +0; 
M00; 
C007; 
G01 X +15000 Y +0;G04 X0. 0 + H005; 
T85 T87 M02 ; 
( :: The Cuting length ¿ 85.000000 MM); 

















H000 = +00000000 H001 = +00000110; 

H005 = +00000000 ; T84 T86 G54 G90 G92 X +0 Y +0 U+0 V +0; 
C007; 

G01 X +9000 Y +0;G04 X0.0 +H005; 

G42 了 000 ; 

C003 ; 

G42 了 H000 ; 

圆 踊 | GO1 X +10000 Y +0;G04 X0. 0 + H005 ; 

切割 | G42 H001; 

程序 | G02 X -10000 Y +0;I-10000 J +0;G04 X0.0 + H005; 
X +10000 Y +0 I +10000 J +0;G04 X0. 0 + H005 ; 

G40 H000 G01 X +9000 Y +0; 

M00; 

C007; 

GOl X +0 Y +0;G04 X0.0 + H005 ; 

T85 T87 MO2; 

( :: The Cuting length £ 72. 831852 MM); 
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程 x 


+ 件 图 


























H000 = +00000000 H001 = +00000110 ; 


H005 = +00000000 ; T84 T86 G54 G90 G92 X -15000 Y +0 U +0 V +0; 


C007; 

G01 X -11000 Y +0;G04 X0.0 +H005; 

G42 H000; 

C002; 

G42 H000; 

G01 X -10000 Y +0;G04 X0. 0 + H005; 

G42 H001; 

X - 10000 Y — 9800; G04 X0. 0 + H005 ; 

G03 X —9800 Y - 10000 I +200 J —0;G04 X0. 0 + H005 ; 
G01 X +9800 Y - 10000 ; G04 X0. 0 + H005 ; 

G03 X +10000 Y —9800 I+0 J +200;G04 X0. 0 + H005 ; 
G01 X +10000 Y — 5000; G04 X0. 0 + H005 ; 

G02 X +10000 Y +5000 I +0 J +5000;G04 X0. 0 + H005 ; 
G01 X +10000 Y +9800 ; G04 X0. 0 + H005 ; 

G03 X +9800 Y +10000 I —200 J +0;G04 X0. 0 + H005 ; 
G01 X +5000 Y + 10000 ;G04 X0. 0 + H005 ; 

G03 X —5000 Y + 10000 1 — 5000 J +0;G04 X0. 0 + H005 ; 
G01 X —9800 Y + 10000 ; G04 X0. 0 + H005 ; 

G03 X — 10000 Y +9800 I—0 J — 200; G04 X0. 0 + H005 ; 
G01 X -10000 Y +0;G04 X0. 0 + H005; 

G40 H000 G01 X -11000 Y +0; 

M00; 
C007; 

G01 X -15000 Y +0;G04 X0. 0 + H005; 
T85 T87 M02 ; 

( :: The Cuting length ¢ 96. 072563 MM); 























M98 P1000 14; 

M02; 

N1000; 

H000= +00000000 HO001 = +00000110; 
H005 = +00000000 ;T84 T86 G54 G90 G92 X +0 Y +0 U+0 V+0; 
C007; 

GO1 X +0 Y +4000;G04 X0.0 +H005; 
C42 H000; 

C002; 

G42 H000; 

G01 X +0 Y +5000;G04 X0. 0 + H005; 
G42 HO01; 

X +5000 Y +5000;G04 X0. 0 + H005; 
X +5000 Y — 5000; G04 X0. 0 + HOO5; 
X -5000 Y -5000;G04 X0. 0 + H005; 
X -5000 Y +5000;G04 X0. 0 + H005; 
X +0 Y +5000; G04 X0. 0 + H005 ; 

G40 H000 G01 X +0 Y +4000; 

M00; 

C007; 

G01 X +0 Y +0;G04 X0. 0 +H005; 

T83 T87; 

M00; 

G00 X +30000 Y +0; 

M00; 

M99; 














+ f 图 





子 程序 
说 套 
程序 


M98 P2000 L10; 

M02; 

N2000; 

M98 P1000 14; 

G00 X -90000 Y —20000; 

M00; 

Mo9; 

N1000; 

H000= +00000000 ”HO01 = +00000110; 
H005 = +00000000;T84 T86 G54 G90 G92 X +0 Y +0 U+0 V+0; 
C007; 

GO1 X +0 Y +4000;G04 X0.0 +H005; 
C42 H000; 

C002; 

G42 H000; 

G01 X +0 Y +5000;G04 X0. 0 + H005; 
G42 HO01; 

X +5000 Y +5000;G04 X0. 0 + H005; 
X +5000 Y — 5000; G04 X0. 0 + H005; 
X -5000 Y -5000;G04 X0. 0 + H005; 
X -5000 Y +5000;G04 X0. 0 + H005; 
X +0 Y +5000; G04 X0. 0 + H005 ; 

G40 H000 G01 X +0 Y +4000; 

M00; 

C007; 

GO1 X +0 Y +0;G04 X0. 0 +H005; 
T85 T87; 

MO0; 

G00 X +30000 Y +0; 

M00; 

Mo9; 


( :: The Cuting length ¿£ 45.000000 MM ) ; 











分 的 子 
程序 调 
用 程序 





G54 G90 G92 X +0 Y +0; 

RA60. ; 

M98 P1000 L6; 

G27; 

M02; 

N1000; 

G00 X +0 Y +30000; 

M00; 

H000 = +00000000 H001 = +00000110; 
H005 = +00000000 ; T84 T86 G54 G90 G92 X +0 Y +30000 U +0 V +0; 
C007; 

G01 X +0 Y +34000;G04 X0.0 +H005; 

G42 H000; 

C002; 

G42 H000; 

G01 X +0 Y +35000;G04 X0. 0 + HOOS; 

G42 H001; 

G02 X +0 Y +25000 I +0 J — 5000; G04 X0. 0 + H005 ; 
X +0 Y +35000 I +0 J +5000;G04 X0. 0 + H005 ; 
G40 H000 G01 X +0 Y +34000; 

M00; 

C007; 

G01 X +0 Y +30000;G04 X0. 0 + H005; 

T85 T87 ; 

MO00 ; 

GOO X+0 Y +0; 

G26; 

M99; 











370 模具 制造 工艺 与 装备 




















( 续 
程序 名 Ë F T 件 图 
RA90. ; 
G26; 
H000 = +00000000 H001 = +00000110; 
H005 = +00000000 ; T84 T86 G54 G90 G92 X -15000 Y +0 U +0 V +0; 
C007; 
G01 X -11000 Y +0;G04 X0.0 +H005; 
G42 H000; 
C002 ; 
G42 H000; 
G01 X -— 10000 Y +0;G04 X0. 0 + H005 ; 
G42 H001; 
X - 10000 Y — 9800; G04 X0. 0 + H005 ; 
G03 X -9800 Y —- 10000 I +200 J — 0 ;G04 X0. 0 + H005 ; 
NU G01 X +9800 Y - 10000; G04 X0. 0 + H005 ; 
2 G03 X +10000 Y -9800 I +0 J +200 ;G04 X0. 0 + H005 ; 
切割 G01 X +10000 Y -5000;GO04 X0. 0 + HO05; 
程序 G02 X +10000 Y +5000 I+0 J +5000;G04 X0. 0 + H005 ; 
G01 X +10000 Y +9800;G04 X0. 0 + H005; 
G03 X +9800 Y +10000 I —200 J +0;G04 X0. 0 + H005 ; 
G01 X +5000 Y + 10000; G04 X0. 0 + H005; 
G03 X —5000 Y + 10000 I — 5000 J +0;G04 X0. 0 + H005 ; 
G01 X -9800 Y + 10000; G04 X0. 0 + H005; 
G03 X — 10000 Y +9800 1 — 0 J —200 ;G04 X0. 0 + H005 ; 
G01 X — 10000 Y +0;G04 X0. 0 + H005 ; 
G40 H000 G01 X -11000 Y +0; 
M00; 
C007; 
G01 X -— 15000 Y +0;G04 X0. 0 + H005 ; 
T85 T87 ; 
G27 M02 ; 
( :: The Cuting length ¿ 96. 072563 MM); 
H000 = +00000000 H001 = +00000110 ; 
H005 = +00000000;T84 T86 G54 G90 G92 X +15000 Y +0 U+0 V +0; 
C007; 
GOl X +11000 Y +0;G04 X0.0 +H005; 
G42 H000; 
G51 A0.000; 
C003 ; 
G42 H000; 
G51 A0.000; 
G01 X +10000 Y +0;G04 X0. 0 + H005; 
G42 H001; 
LJ G51 A0.000; 
部 分 X +10000 Y + 10000 ;G04 X0. 0 + H005 ; 
锥 度 | 5 
的 程 9 10000 Y + 10000 ;G04 X0. 0 + H005 ; 
M X - 10000 Y —- 10000 ;G04 X0. 0 + H005 ; 
A0.5; 
X +10000 Y —- 10000 ;G04 X0. 0 + H005 ; 
A0; 
X +10000 Y +0;G04 X0. 0 + H005 ; 
G40 H000 G50 A0 G01 X +11000 Y +0; 
M00; 
C007; 
G01 X +15000 Y +0;G04 X0. 0 + H005; 
T85 T87 M02 ; 
( :: The Cuting length ¿ 85.000000 MM); 
(此 格式 只 对 切削 直线 有 效 ) 























程序 名 程 Jy 工 件 图 
上 下 异形 
G54 G90 G92 X +0 Y+0; 
H001 =0. 110; 
T84 T96; 
C003; 
G61; 
G01 G41 H001; 
E.F |GOl X+0Y+10. :GO1 X+0 Y+10.; 
异形 切 | G02 X -10. Y +20. J+10. :G01 X-10. Y+20.; 
制程 序 | X+0 Y +30. I+10. :X+0 Y+30.; 
X+10. Y+20. J -10. :X+10. Y+20.; 
X+0 Y +10. J-10. :X+0 Y+10.; 
G40; 
GOl X+0Y+0 :GOL X+0 Y+0; 
G60; 
T85 T87; 





M02; 
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10.1 模具 装配 及 其 技术 要 求 


10.1.1 模具 装配 

指 精 加 工 完 成 、 符 合 技 术 要 求 的 构件 和 配 购 的 标准 件 ， 按 设计 和 装配 工艺 技术 要 求 ， 进 
行 相互 配合 、 定 位 、 固 定 连 接 的 过 程 ， 称 为 模具 装配 。 

可 见 ， 模 具 装 配 是 直接 验证 模具 结构 设计 的 合理 性 ， 保 证 模具 使 用 性 能 的 制造 工艺 
阶段 。 
10.1.2 模具 装配 工艺 过 程 
根据 模具 设计 技术 要 求 和 结构 特点 ,按照 装配 工艺 顺序 、 工 艺 规程 ， 进 行 初 装 、 检 测 和 
试 模 ， 调 整 、 总 装 和 试 模 成 功 的 全 过 程 ， 称 为 模具 装配 工艺 过 程 。 如 图 10-1 所 示 。 
显然 ， 模具 装 配 工艺 过 程 是 形成 模具 制造 精度 、 质 量 和 使 用 性 能 最 关键 的 制造 工艺 过 
程 ， 须 进行 严格 的 控制 与 管理 。 























s 
模具 图 样 装配 工艺 和 装配 工艺 过 程 设计 


明细 表 





标准 | | 成 形 零 件 及 与 之 相关 零件 其 他 外 购 通 用 零件 


零 部 件 
















上 模 ( 动 模 ) 芯 与 上 模 








下 模 ( 芯 ) 与 下 模 ( 定 模 ) 
印 料 机 构 等 


间 际 艾 久 性 


























图 10-1 模具 装配 工艺 过 程 


10.1.3 模具 装配 的 工艺 要 求 

模具 装配 工艺 须 满 足以 下 三 个 要 求 : 

1) 保证 装配 精度 ， 指 在 相 邻 构件 、 相 邻 装配 单元 之 间 ， 须 按 工 艺 规 程 规定 的 装配 基准 
进行 定位 与 固定 ， 以 保证 配合 精度 和 位 置 精 度 。 从 而 保证 上 同 模 (或 型 蕊 ) JII (或 型 腔 ) 
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之 间 能 精密 、 均 匀 地 进行 配合 和 定向 开 合 运动 。 其 中 ， 冲 载 模 须 保证 其 上 号、 由 模 间 的 间隙 值 
及 其 均匀 性 。 

2) 模具 中 的 辅助 机 构 包 括 冲 模 中 的 送料 、 安 全 检测 机 构 ， 塑 料 注射 模 、 压 适 模 中 的 分 
型 、 抽 蕊 、 脱 模 和 复位 与 先 复位 机 构 ， 这 些 辅 助 机 构 均 须 保 证 其 运动 精度 ,以便 能 顺畅 、 精 
准 地 完成 各 自 运 动 的 功能 。 

3) 装配 完成 的 模具 须 保证 设计 和 合同 所 要 求 的 使 用 性 能 和 寿命 。 此 乃 综合 性 指标 ， 影 
响 因 素 很 多 。 除 与 模具 装配 精度 及 其 成 形 件 材料 有 关 以 外 ， 还 与 制 件 材料 及 其 结构 与 尺寸 有 
关 ， 与 成 形 机 械 的 类 型 与 性 能 ， 以 及 模具 的 使 用 环境 的 诸多 因素 有 关 ， 如 图 10-2 所 示 。 

为 此 ， 则 要 求 模具 设计 水 平 要 高 。 模 具 装 配 专业 人 员 则 不 仅 要 求 具 有 丰富 的 实践 经 验 和 
高 超 的 装配 技艺 ， 还 需 具 有 广博 的 专业 知识 。 

































































一 一 材料 
一 一 精度 
制 
件 孔 距 
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— R/t 
L 一 外 观 要 求 
一 一 种 类 
jw | 一 精度 一 一 -一 
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| 一 一 刚度 -一 -一 一 - 
县 备 
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一 灰尘 x 
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l 
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L 热 硬性 
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间 阶 均匀 ----- 1 
| 尺 部 状态 一 动态 间隙 -一 -J 一 一 -1 
模具 一 一 刚 度 -下 = S= a 
Ba Sri 精度 -4 [刚度 
水 平 L #@-J [HDE 
结构 辅助 导向 、 子 模 架 
| 一 故障 检测 
[废料 排出 方式 


图 10-2 影响 多 工 位 级 进 冲模 使 用 寿命 和 性 能 因素 的 框图 


10.2 模具 装配 原理 与 装配 尺寸 链 
10.2.1 模具 装配 原理 

模具 是 由 零 、 部 件 装配 形成 的 成 形 工具 。 由 于 受 工 艺 条 件 、 加 工 技术 水 平 的 限制 ， 这 些 
零 、 部 件 的 加 工 、 组 合 ， 均 存在 尺寸 误差 ， 影 响 着 装配 精度 。 因 此 ， 研 究 模具 装配 工艺 ， 以 
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提高 装配 工艺 水 平 ， 保 证 模具 装配 精度 和 使 用 性 能 ， 尤 为 重要 。 

为 此 ， 根 据 模具 结构 的 设计 要 求 ， 建 立 模具 装配 尺寸 链 ， 以 保证 各 组 成 环 及 封闭 环 的 误 
差 在 允许 的 范围 以 内 ; 或 调整 补偿 环 ， 以 保证 封闭 环 公差 的 要 求 ， 此 为 模具 装配 工艺 须 遵循 
的 原理 ， 即 模具 装配 的 工艺 原理 。 

10.2.2 装配 尺寸 链 及 其 计算 

按照 装配 方法 的 不 同 ， 装 配 尺寸 链 是 由 组 成 环 、 补 偿 环 和 封闭 环 构成 的 封闭 式 尺 寸 链 。 
其 中 : 

1) 封闭 环 是 装配 过 程 中 最 后 形成 的 尺寸 ，L, 取决 于 各 组 成 环 的 尺寸 与 公差 。 

2) 组 成 环 是 组 成 尺寸 链 的 相 邻 零件 和 装配 单 的 尺寸 L - Lic 

3) 补偿 环 工 的 补偿 量 设 为 ， 常 将 其 分 为 若干 不 同 尺寸 的 公差 ， 供 装配 时 选用 ， 以 满 
足 工 的 要 求 。 

尺寸 链 的 各 环 尺寸 及 其 公差 的 计算 公式 见 表 10-1。 


表 10-1 尺寸 链 计 算 公 式 










































































































































































序号 计算 内 容 计算 公式 说 明 
1 封闭 环 公称 尺寸 A 下 角 标 *0" 表 示 封 闭环 "im 表示 组 成 环 及 其 序号 
+= 
2 封闭 环 中 间 偏 差 A, = Y šA; 同上 
下 到 
极 值 公差 TL= Y l lT, 公差 值 最 大 
i 封闭 环 各 
° 公差 
平方 公差 公差 值 最 小 
封闭 环 极 s sn 
4 e: 下 角 标 “0" 表 示 封 闭环 
封闭 环 极 
° 限 尺寸 同上 
极 值 公差 TL=2 适宜 于 直线 尺寸 链 公差 值 最 小 
。 | 组 威 环 平 n 
均 公 差 T, 
平均 公差 i 适宜 于 直线 尺寸 链 公差 值 最 大 
n 
1 
网 ES.=A.+—7. 
zH U JA i i i 
7 组 成 环 极 2 下 角 标 "i” 表 示 组 成 环 及 其 序号 
限 偏差 u 2 
sa, i 2 
组 成 环 极 Da = Li + ES, RE 
5 限 尺寸 L, = L, + El, isa 

















10.2.3 塑料 注射 模 装配 及 其 尺寸 链 

以 采用 斜 横 锁 模 的 塑料 注射 模 典 型 结构 为 例 。 其 装配 图 如 图 10-3 所 示 ， 在 定 模 与 动 模 合 
模 后 由 滑 块 2 沿 定 模 内 和 斜面 滑行 所 产生 的 锁 紧 力 锁 紧 。 为 此 ， 须 在 定 模 1 的 内 平面 和 滑 块 2 的 
分 型 面 间 留 有 合理 的 间隙。 其 尺寸 关系 及 由 此 而 建立 的 装配 尺寸 链 ， 如 图 10-4a，b 所 示 。 
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图 10-3 线圈 骨架 塑料 模 总 装配 图 
1、11、12、16、18 一 内 六 角 螺 条 2、3 、26 一 型 芯 




















4 一 浇 口 套 5、13 、19 、20 一 圆柱 销 

6 一 定 模 7 一 哈 夫 滑 块 ”8 一 动 模 ”9 一 导 柱 ”10 一 固定 板 ”14 一动 模 底 板 ”15 一 导轨 
17 一 镶 块 ”21 一 顶板 22 一 顶 杆 固定 板 23 一 热 块 ”24 一 顶 杆 
27 一 外 六 角 螺 钉 ”28 一 印 料 螺钉 

















25 一 热 板 
29 一 弹簧 30 一 支架 31 一 斜 拼 块 
32 一 斜 导 柱 ”33 一 定位 圈 























1. 建立 装配 尺寸 链 的 计算 公式 
间隙 L, 当 为 封闭 环 。 根 据 注 射 模 设 计 
的 技术 要 求 ， 其 间 际 值 当 为 0. 18 ~0. 30mm。 


0.30 
则 mo =O m Ta 1 


其 中 ， 将 Lo, Li ~ L, 依次 相连 ， 以 构 


12 Lo L3 





Lo 


12=20 -由 L3=37 





成 封闭 的 装配 尺寸 链 ， 其 公式 为 


L1=58(57) 





Lo =L, - (L, + Is) 

2. 确定 各 组 成 环 的 传递 系数 

1) 当 石 增 大 (其 他 尺寸 不 变 ) 或 减 ' 
JBE, ro 相应 增 大 或 减 小 ( 即 L, 的 变动 ) i 
将 导致 Lo 的 同 向 变动 ， 故 视 万 为 增 环 。 —— 

则 设 L 的 传递 系数 所 = + 1。 — 

2) `o. L 增 大 时 ， 将 相应 减 小 , "4. I 减 小 时 ,1 将 相应 增 大 。 即 L, 
变动 时 ，L, 将 作 相应 的 异 向 变动 ， 则 已 L, 为 减 环 。 

则 设 已 、 忆 的 传递 系 如 = 名 = -1。 

3. 确定 组 成 环 的 基本 尺寸 

图 10-4b 所 示 为 各 组 成 环 的 尺寸 ， 代 入 尺寸 链 方程 式 ， 得 


五 ， 售 : 





`. L, 
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Lo =58mm - (20 +37)mm = 1mm 
但 是 ， 其 技术 要 求 为 : 
Lo=0 
为 此 ， 当 使 L - 1 =58mm -1mm =37mm。 使 之 满足 封闭 环 的 基本 尺寸 。 
因此 ， 确 定 各 组 成 环 的 公称 尺寸 为 


L, =57mm 
L, =20mm 
L, =37mm 


4. 封闭 环 尺 寸 公差 的 计算 
根据 表 10-1 中 的 公式 计算 : 

1) 封闭 环 上 极限 偏差 : ESo =0. 30mm 
2) 封闭 环 下 极限 偏差 : El, =0. 18mm 
3) 封闭 环 平均 偏差 : 


A, => (0. 30 +0. 18)mm =0. 24mm 


4) 封闭 环 公 
70 =0. 30mm -0. 18mm =0. 12mm 

5. 组 成 环 与 补偿 环 的 尺寸 公差 计算 与 确定 

为 满足 封闭 环 尺寸 公差 要 求 ， 尺 寸 链 中 各 组 成 环 的 尺寸 公差 须 保 证 在 公差 范围 内 ; 或 设 
定 补偿 环 ， 以 进行 修配 、 调 整 未 满足 封闭 环 尺寸 公差 的 要 求 。 为 此 ， 其 组 成 环 尺寸 公差 的 计 
算 与 确定 与 所 采用 的 装配 方法 有 关 。 标 准 模 架 的 装配 常 操 用 互 换 装 配 法 ， 其 组 成 环 尺寸 公差 
规定 为 IT9; 大 采用 修配 或 调整 装配 法 ， 其 组 成 环 尺 寸 公差 应 为 IT11。 

现代 模具 制造 中 的 零件 加 工 已 广泛 采用 CNC 精密 机 床 ， 其 加 工 精 度 已 可 满足 模具 设计 
和 装配 尺寸 链 中 组 成 环 尺寸 公差 的 要 求 。 

图 10-3， 图 10-4 所 示 塑 料 注射 模 装配 尺寸 链 各 组 成 环 尺寸 公 差 的 计算 ， 见 表 10-2。 


表 10-2 组 成 环 公差 计算 与 确定 


















































装配 方法 计算 项 目 尺寸 公差 计算 说 明 
组 成 环 平均 
— ra = = mm =0.04mm (1) 1. 式 中 符号 
7 一 为 封闭 环 的 公差 ， 
T, =0.05mm T, =0. 12mm; 
组 成 环 Ls T, = Ts =0.03mm 7 一 组 成 环 数目 ; 
L, 及 其 公差 L, =20 0 0mm T, DD 一 分 别 为 各 组 成 环 的 公差 ; 
互 换 装配 法 la =37 oomm ee 
x is A SAKA (A A -oatmm (2) | 2. 应 用 表 10-1 中 的 公式 计算 ， 
7 式 (1) - 表 10-1 序 号 6 公式 ; 
ES, =Aj +—- =0.235mm (3) 式 (2) (3) (4) - 表 10-1 序 2 公式 ; 
L, 的 极 2 式 (2) 中 ,A, = A, =0.015mm, 为 组 成 
限 偏差 ET, =A1 -了 =0.185mm (4) | 环 的 中 间 公差。 
3. 设 亡 为 调整 尺寸 。 
则 :性 =57 +0, 185 un 
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( 续 ) 
装配 方法 | 计算 项 目 尺寸 公差 计算 说 HJH 
封闭 环 的 Ta, 三 > | £| T, = 0.72mm + 
极 值 公差 0. 08mm + 0.08mm = 0.28mm 
To, =0.28mm > T, =0. 12mm 
补偿 环 (3) | ”To =0.28mm >T =0. 12mm 1. 各 组 成 环 公差 等 级 约 为 IT11 , 则 7 = 
的 补偿 量 (F)| 2 F = To. - T, =0.28mm -0. 12mm =0.16mm 0. 12mm;7 = T, =0.08mm。 故 各 组 成 环 
.. Tp 012mm T=0.08mm 的 中 间 公 差 A = A; = 2 = 0. 06mm; 
“7 =0. -0 
ZH FÇ MT t, +0. 12 
í "Di=57 5 mm A, =" =0. 04mm。 则 : 
0 
修配 装配 s Li =57 mm 
Z RL 
法 的 尺寸 1 =20 oomm 
链 计 算 SA, => =0. 06mm 2. 修配 装配 法 封闭 环 差 ( 701 ) 较 大 , 按 
7 表 10-1 序号 3 公式 计算 
À, =— =0. 04mm 3. 由 于 封闭 环 (mm ) 的 极限 偏差 为 ; 
T. 0 ES, = 0. 30mm; ET, = 0. 18mm 为 满足 封 
ES, =Às + =006mm+ mm =0.02mm 闭环 要 求 , I[ 须 加 上 补偿 量 F = 
站 人 于 不 ' 
补偿 环 (4 ) T 0.08 0. 16mm, fii L, =37. 16 `” mm, 
的 极限 偏差 | ET,=A,-— =O. 06mm-— mm =0.10mm a De 
oe 通过 修配 ,以 达 保证 锁 模 力 
则 :13 =37 K... mm 
将 补偿 是 下 =0. 16mm ÉI T L, 上 , 则 . 
Ls =(37+0.16) -mm 
=37. 16 `” mm 
L, =57 ` mm 
组 成 环 尺寸 L, =20 0 0 mm 
L, =3770 mm 
— 组 成 环 尺 寸 链 的 计算 公式 ( 见 表 
ft F = To. — Tó =0. 16mm 10-1) 方法 和 顺序 同 修配 装配 法 尺寸 链 
us 组 成 环 间 的 尺寸 差 (5) : 计算 
EJ ko: 
s S = T, — T, =0. 12mm - 0. 08mm =0. 04mm 补充 量 玉 =0. 16mm ,使 Ls 形成 5 组 尺 
链 计算 | 补 信 环 ( 工 ) Z= +1 = =5 寸 。 取 其 中 间 尺 寸 37 -0 mm 作为 装配 
的 计算 | 即使 分 成 与 组 尺寸 ， 尺寸 链 中 /的 尺寸 与 公差 ,以 满足 封闭 
8 - " Fh L. 的 要 求 
与 确定 —(37 - 0.16) 2 _ 37 mm HS Lo 的 要 求 
a 一 0.02) 010 一 37 0 a mm 
37 +0.02) 202 — 37 00 mm 
>(37 + 0.16) 0 =>37 7 mm 
10.3 模具 装配 方法 


由 于 受 工艺 条 件 与 水 平 的 限制 ， 模具 零 、 部 件 的 加 工 均 存 在 加 工 误差 ,影响 模具 装配 精 
度 。 因 此 ， 在 确认 模具 装配 原理 和 装配 斥 寸 链 计算 的 基础 上 ， 研 究 模 具 装 配 工艺 ， 提 高 装配 
工艺 技术 水 平 ， 是 确保 模具 装配 精度 与 质量 的 关键 工艺 措施 。 
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现 将 在 不 同 生产 方式 、 条 件 和 不 同 水 平 情况 下 ， 经 长 期 模具 制造 实践 ， 创 造 的 装配 方法 
来 进行 分 析 和 讨论 。 
10.3.1 互 换 装配 法 

采用 互 换 装 配 法 的 工艺 条 件 如 下 : 

1) 保证 、 控 制 各 组 成 环 的 加 工 误差 在 允许 的 范围 内 ， 使 相 邻 零件 、 装 配 单元 无 需 经 过 








修配 、 调 整 或 选 配 ， 即 可 直接 进行 装配 ， 并 达到 装配 后 封闭 环 精度 要 求 。 
2) 采用 高 精密 加 工 工艺 与 机 床 ， 提 高 模具 零件 、 装 配 单 元 的 加 工 误 差 ， 达 到 互 换 性 精 


度 等 级 。 


3) 采用 精密 、 可 靠 的 装配 工艺 装备 、 检 测 仪器 ， 使 零件 、 装 配 单元 的 尺寸 、 几 何 公 差 
定量 化 、 规 范 化 。 
表 10-3 所 示 为 互 换 装 配 法 的 应 用 实例 。 


配合 间 际 
的 分 布 图 


表 10-3 互 换 装配 法 的 应 用 


Amax 




















套 的 互 换 
性 装配 


| 装配 间隙 的 


计算 与 说 明 


由 导 柱 与 导 套 构成 的 导向 副 ,在 批量 制造 时 ,只 需 控制 导 柱 外 径 与 导 套 内 径 加 工 误差 在 互 换 性 
精度 范围 内 , 则 无 需 进 行 选 配 .调整 , 即 可 达 装 配 精度 的 要 求 H6/h5 。 

导向 副 按 工 级 模 架 要 求 , 其 导 柱 和 导 套 的 极限 偏差 分 别 为 : 

导 柱 外 径 的 极限 偏差 dj (h5) = ommi 


导 套 内 径 的 极限 偏差 d(H6) = mm 
则 最 大 配合 间隙 Amax = 0. 011mm + 0. 016mm =0. 027mm; 
平均 配合 间隙 Acp = 0. 0055mm + 0. 008mm =0. 0135mm。 
Amax 和 Acp 均 满 足 JBMT 7653—2008( 冲模 零件 技术 条 件 》 规 定 的 工 级 精度 模 架 用 导 柱 与 导 套 
的 配合 间 际 值 , 即 导 柱 外 径 和 导 套 内 径 d=30 - 50mm 范围 内 ,其 间 的 配合 间隙 A =0. 014mm。 
由 此 ,可 作为 下 结论 和 说 明 : 
1) 控制 do .di 的 加 工 误差 以 保 征 导 柱 . 导 套 能 够 完全 互 换 , 使 导 柱 . 导 套 间 的 配合 间 院 在 Acp ~ 
Anmax 之 间 。 
2) 导 柱 与 导 套 间 的 平均 配合 间 院 Acp , 当 不 会 影响 凸凹 模 间 的 冲 裁 间 辽 及 其 均匀 性 产生 变化 。 
3 ) 导 柱 与 导 套 压 人 模 度 后 ,其 轴线 时 基准 面 的 垂直 度 公差 须 < Acp ;为 此 , 当 模 度 孔 径 在 $30 ~ 
g50mm 范围 内 , 工 级 精度 模 架 的 模 度 孔 轴线 对 基准 面 的 公差 和 0. 008mm。 




















































































































级 进 的 结 
构 型 式 




















能 采用 互 换 装 配 法 的 多 工 位 级 进 冲模 的 基本 结构 型 式 有 三 种 : 
1) 精密 拼 块 式 镶 拼 结构 级 进 模 

2) 圆 凹 模 镶 典 式 结构 级 进 模 

3) 通 用 模块 式 结构 级 进 模 

现 分 别 叙述 如 下 : 
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( 续 ) 
四 
a) 定子 冲模 凸 模 拼 块 š 
b) 定子 冲模 凹 模 拼 块 
拼 
块 
结 
构 
位 
布 
置 c) 转子 冲模 凸 模 拼 块 
图 
送料 方向 
位 
机 
丰 
转 de 
级 进 冲 模 | 子 | 
的 互 换 s: j 
性 装配 | Yh 
模 
的 
互 
换 
性 
配 
图 a 所 示 冲 槽 凸 模 拼 块 ,图 b 所 示 冲 槽 目 模 拼 块 ,经 成 形 铣 或 电 火 花 线 切割 加 工 一 成 形 磨 前 一 
在 精密 检测 仪器 配合 下 进行 研磨 成 形 加 工 工艺 过 程 成 形 。 其 成 形 加 工 误差 达 微米 级 , 称 “ 零 误 
差 ”"。 以 达到 完全 互 换 性 精度 ,进行 完全 互 换 性 拼装 。 
半 | 图 a.bwe 所 示 拼 块 , 须 在 精度 凸 模 固定 板 上 和 4 块 目 模 图 定 板 的 孔 内 进行 拼装 ,以 构成 丁 模 组 
配 | 合 和 具有 四 工 位 凹 模 组 合 的 多 工 位 级 进 冲模 。 图 d 所 示 为 由 4 块 凹 模 固定 板 构成 工 位 布置 图 
精 | ”第 1 块 : 装 有 冲 导 正 销 孔 转子 中 心 轴 孔 和 档 孔 .完全 互 换 的 拼 块 和 内 件 
与 | “第 2 块 : 装 有 冲 定子 槽 的 可 完全 互 换 拼 装 成 凹 模 
i | 第 3 块 : 装 有 转子 落 料 四 模 镶嵌 件 
第 4 块 : 装 有 定子 落 料 凹 模 镶 由 件 
其 中 , 导 正 销 孔 的 凹 模 镶 块 亦 是 互 换 性 零件 ,其 安装 孔 须 由 座 标 磨 加 工 而 成 。 导 正 孔 距 , 级 进 
模 步 距 误差 ,一 般 须 控制 在 0.003mm 以 下 。 
此 法 ,已 成 为 英 、 美 .法 电机 模具 厂 ,制造 电机 定 、 转 子 硅钢 片 冲模 的 传统 方式 方法 。 
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( 续 ) 
导 正 钉 孔 H h En. 
上 e š “N 
" L < 
定 
到 | É 
| | 图 
PE l l EI 1 
区 
= 
级 a) b) 
进 
m! 
入 适用 于 小 型 复杂 冲 件 冲 裁 用 级 进 冲模 。 舱 件 内 径 限 于 wmm ~ $38mm 范围 内 。 当 使 其 形成 标 
配 准 系列 。 其 原理 与 要 点 如 下 : 
将 构件 沿 轴线 剖 成 两 半 , 如 图 b 所 示 : 
HT D. D, ,使 : 
8 D. >D =0.01 ~0.02mm 
局 | D, <D=0.005 -0.01mm 
则 两 半 合 拼 后 , 当 为 整 圆 。 
根据 冲 件 的 结构 ,将 其 冲压 成 形 过 程 分 为 若干 工 序 , 以 外 加 工 形式 在 舰 件 内 腔 上 加 工 成 相应 工 
级 进 冲 模 序 的 形状 。 将 两 半圆 合并 后 咎 入 固定 板 的 孔 中 ,以 形成 相应 工 位 ,使 冲 件 经 顺序 冲压 成 形 。 此 种 
的 互 换 类 型 级 进 冲 , 易 控制 其 步 距 精度 。 
性 装配 
凸 模 固定 板 凸 模 垫 板 凸 模 
装 
É 
i = 
到- 
模 
块 
= 
3 
进 
模 
装 
配 
级 控制 零件 的 互 换 性 精度 .控制 各 模块 的 装配 精度 ,以 实现 互 换 性 装配 。 故 模块 式 级 进 冲模 的 原 
进 | 理 和 装配 的 技术 要 求 如 下 
1) 由 若干 模块 构成 ,将 图 中 所 示 由 工 、 荆 下 模块 构成 的 级 进 冲 模 每 个 模块 主要 由 凸凹 模 固定 
构 | 板 和 御 料 板 组 成 。 其 间 以 小 导 柱 导向 ,以 保持 “三 板 " 和 凸 .四 模 之 间 的 相对 位 置 精确 
š 2 ) 模块 由 相同 材料 的 板 件 构成 ,其 上 的 导向 孔 、 定 位 孔 . 导 正 孔 等 孔 系 均 采 用 坐标 磨 进行 精密 
配 | 加 工 ,以 保证 精度 。 
了 3) 模块 均 定位 固定 于 上 、 下 模 座 板 上 。 模 座 板 上 的 导 柱 . 导 套 安装 孔 ; 模 块 安装 于 模 座 板 上 的 
* 定位 销 孔 , 亦 均 采用 精密 坐标 磨 削 工艺 进行 加 工 , 以 保 三 模块 之 间 相 对 位 置 精度 ,以 满足 装配 精 











度 的 要 求 。 
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10.3.2 分 组 互 换 装 配 法 

1. 装配 原理 与 技术 特点 

将 装配 尺寸 链 各 组 成 环 ， 即 按 设计 精度 加 工 完成 的 零件 ， 按 其 实际 尺寸 大 小 分 成 敬 干 
组 ， 同 组 零件 可 进行 互 换 性 装配 ， 以 保证 各 组 相配 零件 的 配合 公差 都 在 设计 精度 允许 的 范围 
内 。 分 组 装配 法 具有 以 下 技术 特点 : 

1) 按 规定 ， 其 加 工 误差 范围 可 以 适当 放宽 ， 则 可 降低 零件 加 工 技 术 要 求 。 显 然 ， 将 具 
有 很 好 的 经 济 性 。 

2) 由 于 互 换 性 水 平 低 ， 不 宜 采 用 大 批量 生产 ， 只 能 用 于 小 批量 生产 或 加 工 水 平 较 低 的 
状态 。 

3) 相配 零件 因 故 失效 后 ， 配 件 困 难 。 

2. 模具 装配 中 的 应 用 

分 组 互 换 装配 法 实际 上 是 一 种 在 分 组 互 换 的 条 件 下 进行 选择 装配 的 方法 ， 因 此 ， 也 是 模 
具 装 配 中 的 一 种 辅助 装配 工艺 。 

一 一 它 是 模 染 装配 中 的 常用 方法 ， 如 冲模 模 架 由 于 品种 、 规 格 多 ， 批 量 小 ， 生 产 装 备 和 
加 工 工艺 水 平 不 高 ， 常 对 模 架 中 的 导 柱 与 导 套 配合 采用 分 组 互 换 装配 法 ， 以 提高 装配 精度 、 
质量 和 装配 效率 。 但 同时 需 对 导 柱 固定 端 与 模 座 孔 的 配合 精度 作出 保证 与 要 求 ， 否 则 ， 必 将 
引起 导 柱 与 导 套 间 的 导向 间 隐 产生 变化 ， 影 响 模 架 装配 精度 与 质量 。 这 说 明 提 高 模 架 零件 加 
工 工艺 与 装备 水 平 ， 以 保证 零件 互 换 性 精度 ， 对 于 保证 模 架 批量 或 以 上 规模 的 装配 精度 与 质 
量 是 必须 的 。 

一 一 针对 用 户 要 求 ， 模 具 需 进行 专门 设计 与 制造 。 但 是 由 于 模具 标准 件 生产 规模 和 水 平 
的 提高 ， 市 场 供应 标准 零 、 部 件 的 品种 、 规 格 已 很 齐全 ， 从 市 场 选 择 适 用 于 模具 装配 的 配 
件 , 已 成 为 保证 模具 装配 精度 的 重要 方法 。 如 需 从 市 场 选 配 多 对 不 同 规格 的 圆 凸 、 四 模 副 ， 
需 经 测量 ， 选 配 凸 、 思 模 之 间 的 配合 间 际 ， 均 符合 模具 设计 、 装 配 要 求 的 圆 点 、 四 模 副 ， 以 
供 装 配 。 此 为 符合 互 换 性 要 求 ， 进 行 选择 装配 的 方法 。 
10. 3.3 修配 与 调整 装配 法 

1. 修配 装配 法 

修配 装配 法 是 指 在 装配 时 ， 修 磨 指定 零件 上 所 留 的 修 磨 量 ， 即 去 除 尺 十 链 中 补偿 环 的 部 
分 材料 ， 以 改变 其 实际 尺寸 ， 达 到 封闭 环 公差 和 极限 偏差 要 求 ， 从 而 能 保证 装配 精度 的 
方法 。 

修配 装配 法 ， 一 般 是 在 零件 加 工 工艺 与 加 工 设备 水 平 不 高 、 标 准 化 水 平 低 、 采 用 传统 生 
产 方式 条 件 下 的 主要 装配 方法 。 此 法 具有 以 下 特点 : 

1) 可 放宽 零件 制造 公差 ， 加 工 要 求 较 低 。 为 达到 封闭 环 精度 ， 需 采用 麻 前 、 手 工 研 麻 
等 方法 ， 以 改变 补偿 环 尺 寸 ， 达 到 封闭 环 公差 要 求 。 

2) 修配 零件 与 修配 面 应 只 与 本 项 装配 精度 有 关 ， 而 不 与 其 他 装配 项 目 相关 。 

3) 选择 易于 拆 装 、 修 配 面 不 大 的 零件 。 

4) 需 配 备 技艺 高 的 模具 装配 钳工 。 即 模具 装配 精度 、 质 量 与 使 用 性 能 将 取决 于 装配 钳 
工 的 技艺 。 因 此 ， 模 具 装 配 工 艺 过 程 质量 以 及 生产 计划 等 都 难以 控制 。 

2. 调整 装配 法 

装配 时 采用 调整 方法 ， 以 改变 补偿 环 的 实际 尺寸 或 位 置 ， 以 达到 封闭 环 所 要 求 的 公差 与 
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极限 偏差 。 一 般 常 采用 螺栓 、 斜 面 、 挡 环 、 执 片 或 连接 件 之 间 的 间 际 作为 补偿 环 。 经 调节 后 
使 达到 封闭 环 要 求 的 公差 和 极限 偏差 。 

3. 传统 装配 方法 的 继 存 与 改进 

修配 法 、 调 整 法 是 装配 模具 的 基本 方法 、 传 统 方法 。 既 使 模具 零 、 部 件 加 工 与 制造 使 用 
高 效 、 精 密 机 床 与 工艺 ， 能 达到 互 换 性 尺寸 、 形 状 与 位 置 精度 ， 而 装配 过 程 中 、 试 模 后 ， 对 
模具 装配 尺寸 链 中 的 补偿 环 ， 其 至 成 形 件 进行 修配 与 调整 也 将 不 可 避免 。 只 是 手工 修配 量 将 
可 能 减少 到 最 低 ， 或 将 由 先进 修配 、 调 整 工艺 所 蔡 代 。 因 此 ， 应 在 学 习 、 掌 握 和 继 存 传统 模 
有 具 装 配方 法 的 基础 上 ， 研 究 中 小 型 精密 模具 和 大 型 模具 的 装配 方法 、 装 配 工 艺 与 装配 工装 ， 
以 改进 传统 装配 方法 与 工艺 ， 掌 握 高 超 装配 工艺 与 技能 。 

有 许多 模具 凸凹 模 的 尺寸 、 形 状 、 位 置 误差 ， 或 级 进 模 的 步 距 误差 需 和 0. 002mm ， 
甚至 达到 “ 零 ” 误 差 。 如 汽车 车 灯 塑 料 灯 单 ， 其 成 形 加 工 用 精密 塑料 注射 模型 世 是 采 
用 六 角形 棒 拼 合 而 成 ， 由 于 光学 性 能 要 求 ， 六 角 棒 的 加 工 误 差 需 入 0.002mm。 电 机 定 、 
转子 片 级 进 冲 模 ， 要 求 寿命 高 ， 适 用 于 400 ~ 1800 次 /min 高 速 冲 ， 其 凸 模 与 凹 模 拼 块 
的 尺寸 、 形 状 、 位 置 精度 、 要 求 达到 “ 零 ” 误 差 , 使 可 以 进行 完全 互 换 。 电 影 胺 卷 上 
两 边 的 方 孔 与 电影 机 主轴 上 的 齿 形 轮 配合 带动 以 10 ~ 100m/s 速度 放映 ， 则 要 求 方 孔 间 
距 精度 极 高 。 因 此 ， 所 用 精密 神 孔 模 的 凸 、 凹 模 太 十 、 形 状 精度 ， 与 步 距 精度 均 需 达 
0.001 -0.01mm. 

可 见 ， 如 此 高 的 精度 在 现 有 精密 加 工 机 床 亦 无 法 达到 。 因 此 ， 只 能 在 配备 高 倍 放 大 投影 
仪 和 相关 检测 仪器 条 件 下 ， 依 赖 模具 装配 钳工 的 精湛 技艺 进行 手工 研磨 ， 即 采用 修配 装配 法 
来 完成 超 精 研 配 工作 。 


10.4 模具 装配 中 的 定位 


精确 、 可 靠 地 定位 ， 是 保证 模具 装配 精度 、 质 量 与 使 用 性 能 的 重要 工艺 内 容 。 
10.4.1 模具 装配 定位 的 基本 要 求 

模具 装配 时 ， 保 持 相 邻 零 、 部 件 之 间 的 精确 位 置 须 依 赖 定 位 技术 与 定位 精度 。 其 基本 要 
求 有 以 下 几 点 : 

1) 装配 定位 基准 力求 与 设计 、 加 工 的 基 面 相 一 致 。 装 配 定位 基准 面 须 是 精 加工 面 。 

2) 由 于 模具 上 、 下 模 ， 或 定 、 动 模 需 分 开 装 配 ， 而 凸 模 (或 型 芯 ) 、 凹 模 又 是 分 别 定 
位 、 安 装 于 上 、 下 模 或 定 、 动 模 上 ， 为 确保 凸 、 四 模 间 的 间 际 值 及 其 均匀 性 ， 在 进行 高 速 开 
合 、 冲 击 与 振荡 条 件 下 的 动态 精度 与 可 靠 性 ， 则 必须 保证 上 、 下 模 或 定 、 动 模 之 间 的 精确 定 
位 和 高 度 可 靠 性 。 

3) 中 大 型 模具 模板 装配 定位 用 定位 元 件 ， 须 具有 足 
够 的 承载 能 力 ， 保 证 具有 足够 的 刚度 和 强度 ， 以 防 因 模 
具 在 和 运输、 吊装 过 程 中 产生 的 撞击 力 引 起 定位 元 件 的 变 
形 ， 如 图 10-5 所 示 。 

为 此 ， 对 定位 元 件 提 出 以 下 要 求 : 

一 般 ， 定 位 元 件 材 料 为 45 钢 、40Cr， 热 处 理 硬度 为 40 ~42HRC。 

精密 模具 或 中 大 型 模具 的 定位 销 孔 的 精 加 工 需 采用 坐标 链 削 或 坐标 磨 削 加 工 完成 ， 不 人 允 
许配 作 。 









































图 10-5 定位 销 变形 示意 图 
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一 般 精度 模具 在 装配 、 调 整 后 ， 其 定位 销 孔 可 采用 配 钻 、 匀 加 工 完 成 ， 但 须 保 证 其 配合 
要 求 ， 以 防 销 、 孔 间 存 在 间隙 。 
10.4.2 模具 装配 常用 定位 形式 与 元 件 

根据 模具 装配 定位 原理 、 作 用 与 技术 要 求 ， 以 及 模具 类 型 及 其 各 部 分 相 邻 
构 与 相互 连接 的 特点 ， 分 析 、 掌 握 其 相应 常用 的 装配 定位 方式 和 常用 元 件 ， s 
定位 技术 ， 提 高 模具 装配 工艺 精度 和 装配 工艺 水 平 ， 有 很 大 作用 。 

模具 装配 常用 定位 方式 与 常用 元 件 ， 见 表 10-4。 


表 10-4 模具 装配 常用 定位 方式 与 元 件 
























































































































定位 元 件 名 称 装配 定位 形式 示例 图 j 明 
| 1 为 常用 定位 元 件 。 其 材料 
>| | | NN 常用 40Cr、45 钢 ,热处理 硬度 为 
圆柱 定位 销 42 ~46HRC ,Ra0.6hm 
2 G 2 装配 时 须 清洗 、 涂 油 ,用 铀 
BEET A 
2 — 
< 
Yr <<< 
= L. 材料 为 TioA, 热处理 后 
NNN < 58 ~62HRC 
2. 锥 面 须 配 研 、 贴 合 面 >80% 
辐 锥 定位 件 ss 
m s s=, NE 3, 锥 面 定位 是 塑料 注射 模 定 、 
— SS 动 模 合 模 定位 中 常用 定位 方式 
RRNA NS 之 二 
6 和 4 3 2 1 
1 一 调整 圈 2 4 一 圆锥 定位 件 
3 一 定 模板 ，5_ 动 模板 “6 一 螺钉 
塑料 注射 模压 铸模 推 杆 和 冲 
模 凸 ,以 它们 的 固定 端 外 圆 , 以 
Plaas H7/m6 配合 定位 于 固定 板 的 孔 
a 内 ,并 使 推 杆 与 凸 模 圆 头 底 与 国 
定 板 底 磨 平 , 再 用 螺钉 固定 于 垫 
板 ( 或 推 板 ) 上 
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定位 元 件 名 称 


( 续 ) 
说 BJ 





导 柱 , 导 套 同 孔 定 位 
(塑料 注射 模 定位 法 ) 











1 一 带头 导 套 ( 30) 








7 一 有 肩 导 柱 ( 工 型 ) 




















孔径 也 


1. 板 3、4、5、6 导 柱 . 导 套 安装 


相同 ; 则 可 利用 有 肩 导 柱 





7 和 带头 导 套 8 外 径 定 位 定 、 动 模 
2. 板 





3.4.5.6 上 孔 可 同时 加 工 





3. 有 


头 导 套 





肩 导 柱 10 也 可 安装 动 模 


板 4 上 和 孔 内 ,以 有 肩 导 柱 10 和 带 


9 定位 定 \ 动 模 





挡 销 定 位 


此 定位 为 快 换 模具 粗 定位 。 当 




















上 ,下 模 芯 由 素 尾 滑 道 导向 推 至 
挡 销 时 ， 
定位 销 插入 进行 定位 并 采用 偏心 








其 ( 模 芯 ) 底 孔 则 被 活动 
















































































1: 
设置 相互 垂直 的 定位 板 于 带 有 
7: 纵横 人形 情 的 基础 板 上 
kusa a 此 法 主要 用 于 组 合 模具 的 零件 
进行 定位 


10.5 模具 装配 中 的 连接 与 固 











模具 零件 都 要 求 进行 精密 加 工 。 其 精度 必 将 反映 在 上 、 下 模 或 定 、 动 模 进 行 分 别 组 装 与 
相互 装配 所 须 的 配合 〈 凸 、 四 模 配 合 间隙 ) 与 位 置 〈 目 、 凹 同心 性 、 平 行 度 与 垂直 度 ) 的 


精确 性 和 可 靠 性 。 


铸 在 装配 过 程 中 不 能 进行 正确 、 合 理 地 连接 与 固定 ， 如 紧 固 时 ， 因 紧 固 轴 向 力 大 小 或 着 
力 点 不 当 ， 而 引起 零件 位 置 变动 或 牌 和 斜 ， 必 将 不 能 保持 相关 零 、 部 件 间 的 装配 定位 精度 ， 不 


能 确保 模具 装配 质量 及 其 使 用 可 靠 性 。 


模具 装配 连接 与 固定 方法 包括 螺纹 联接 、 过 盘 连 接 、 销 联接 与 粘 接 连接 4 种 。 键 联结 


锦 接 则 很 少 采 用 。 
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10. 5.1 螺纹 联接 
螺纹 联接 是 模具 装配 中 常用 的 方法 ， 螺 纹 联接 常 发 生 以 下 不 展 状况 : 
1) 因 拧 紧 力 矩 过 大 或 材料 、 热 处 理 不 当 ， 或 加 工 不 精确 等 原因 ， 使 螺钉 、 螺 栓 拉 长 或 断裂 。 
2) 因 拧 紧 力 符 过 大 ， 螺 钉 、 螺 栓 轴 线 倾 笠 ， 或 施 于 具有 多 个 螺钉 、 螺 栓 上 的 拧紧 力 拢 
差 过 大 ， 引 起 装配 零件 定位 不 精确 、 变 形 或 倾斜 。 
3) 拧紧 力矩 过 小 ， 轴 向 紧 固 力 不 足 ， 引 起 模具 装配 零件 在 工作 过 程 中 松动 。 
因此 ， 在 模具 制造 中 沿革 传统 装配 工艺 的 基础 上 ， 对 使 用 最 广泛 的 螺 条 、 螺 栓 联 接 与 固 
定 的 机 理 ， 螺 钉 、 螺 栓 用 材料 与 热处理 ， 以 及 螺钉 、 螺 栓 联 接 与 固定 工艺 进行 研究 ， 使 之 更 
加 合理 与 可 靠 。 为 此 ， 特 提出 以 下 基本 要 求 与 说 明 。 
1. 控制 螺钉 、 螺 栓 预 紧 力 矩 
拧紧 力矩 (M) 可 按 下 式 计 算 ， 即 
M = KDF x 10 `° 
式 中 “也 一 一 螺纹 公称 直径 (mm); 
天 一 一 钢 制 螺钉 、 螺 栓 、 螺 母 的 阻力 系数 为 0.1 ~0.3， 常 取 0.2; 
一 一 预 紧 力 (N) 。 一 般 为 螺钉 、 螺 栓 破 坏 载 和 荷 的 70% ~80% 。 破 坏 载 荷 为 螺栓 材 
料 的 屈服 强度 乘 以 螺栓 、 螺 钉 有 效 面 积 。 
控制 拧紧 力矩 M 的 办 法 有 控制 转 矩 法 、 控 制 转角 法 和 控制 螺纹 伸 长 法 等 。 其 目的 是 控 
制 、 保 证 准确 的 预 紧 力 。 预 紧 力 为 近 紧 力矩 (MM) 的 轴 疝 力 。 
螺钉 、 螺 栓 装 配 工具 有 手动 和 机 动 两 大 类 (参见 生产 企业 样本 ) 。 为 保证 拧紧 力矩 ER 
按 上 式 计算 外 ， 还 可 根据 螺栓 强度 等 级 和 螺栓 公称 直径 ， 从 表 10-5 中 查 到 。 
表 10-5 一 般 螺栓 的 拧紧 力 算 
jJ 栓 公 称 直径 /mm 
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30 36 42 48 
f 紧 J 和 矩 Z/(N:m) 


























螺栓 强 
度 级 








10~ |20~ |35~ 154~ |88~ |118~|167~ |225~|294~ |441 ~ |529~ |882~ 11372 ~ | 2058 ~ 














46 |4~5 
12 25 44 69 108| 147 206 284 370 59] 666 1078 1666| 2450 
s6 |s.2 12 252 44 |69< |108~ 147~ |206~ |284~ |370~ | 539 ~ | 666 — |1098 |1705 ~ | 2548 ~ 
Í 15| 31 54 88 137 186 265 343 441 686 833| 1372 2036| 3134 
G6 |ocg ~ 29- 49- |83~ |127- 176~ 245 - |343~ |441~ |637~ |784~ 11323 ~ 1960 ~ 3087 - 
一 18| 39 64 98 157| 216| 314 431 539 784 980| 1677 2548| 3822 
ag |o 2 2~ |44- 176- 121- 189- 260 - |369~ 502- | 638~ 933 ~ |1267 ~ |2214 ~ |3540~ | 5311 ~ 
29| 58 102 162 252 347 492 669 850| 1244 1689 2952 4721| 7081 
109 |13~ 29- |64- 108- 176~ 274~ 372~ |529 ~ |725~ 921 ~ |1372 ~ |1566 ~ |2744 ~ |4263 ~ 6468 ~ 


14 35 76 127 206| 323 441| 637 862 1098 1617| 1960| 3283 5096 7742 





15~ |37~ |74~ 1128 ~ |204 ~ |319 ~ 489 ~ |622 ~ 847 ~ |1096 ~ |1574 ~ |2138 ~ |3756 ~ 5974 ~ | 8962 ~ 
20 50 88| 171 273 425 565 830 1129| 1435| 2099| 2850| 4981| 7966 11949 















































为 提高 模具 装配 精度 ， 准 确 控制 预 紧 拧紧 力矩 ， 应 采用 手动 测 力 扳 手 和 电动 力矩 扳手 ， 
如 图 10-6 所 示 。 
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图 10-6 测 力 扳手 
a) 弹簧 测 力 扳 手 
1 一 弹性 心 杆 2 一 指针 3 一 标尺 
b) 1200N : m 力矩 电动 扳手 主机 结构 图 
1 一 套 简 头 “2 一 反 力 臂 ”3 一 输出 轴 4 一 钢 轮 5 一 柔 轮 6 一 波 发 生 器 7 一 行星 齿轮 














8 一 风扇 ”9 一 电动 机 10 一 按钮 11 一 八 芯 插座 


2. 螺钉 、 螺 栓 的 螺纹 副 摩 擦 性 能 控制 

螺钉 、 螺 栓 性 能 失效 将 造成 模具 精度 、 质 量 与 使 用 性 能 降低 。 其 性 能 失效 的 主要 原因 
如 下 : 

1) 螺钉 、 螺 栓 的 结构 、 强 度 、 装 配 预 紧 力 和 拧紧 工艺 不 合理 等 ， 不 能 满足 连接 与 固定 
的 可 靠 性 要 求 。 

2) 螺钉 、 螺 栓 制 造 质量 不 合格 ， 包 括 材料 性 能 、 尺 寸 、 表 面 质量 不 能 满足 要 求 ， 致 使 
摩擦 性 能 不 佳 。 

3) 装配 拧紧 工艺 不 当 ， 造 成 过 载 或 预 紧 力 不 足 。 

经 实验 分 析 ， 螺 纹 副 的 预 紧 力 (F) 不 仅 取决 于 拧紧 力矩 M， 在 控制 M 的 条 件 下 ， 忆 还 
取决 于 螺纹 副 间 的 摩擦 性 能 。 若 要 螺纹 副 间 摩擦 性 能 优越 ， 则 需 控制 下 列 要 素 . 

材料 : 选用 40Cr、45 钢 ; 热处理 后 硬度 达到 40 ~ 42HRC; 加 工 质量 达到 尺寸 要 求 ， 表 
面 粗粮 度 达 到 Ra0. 2 ~ Ra0.4hm; 表面 处 理 : 镀 锐 钝 化 ， 摩 擦 因数 达到 0. 15 。 

3. 保证 良好 的 装配 工艺 

装配 时 拧 人 和信 螺钉、 螺栓 前 须 清 洗 污 迹 ， 保 持 其 表面 清洗 度 ; 清除 螺 孔 残存 铁 导 或 其 他 杂 
物 ; 螺纹 副 表面 须 打 去 飞 边 ;进行 多 个 螺栓 联接 时 ， 首 先 拧 紧 靠 近 有 销 钉 的 螺栓 ， 螺 栓 头 支 
承 面 须 与 被 紧 固 零件 表面 贴 合 ; 紧 固 时 严禁 打击 或 使 用 不 合适 的 扳手 和 旋 具 等 。 

根据 上 述 螺纹 联接 原理 和 工艺 要 求 ， 规 范 模 具 螺 纹 联接 与 固定 装配 工艺 ， 对 保证 模具 装 
配 精度 与 质量 具有 非常 重要 的 技术 、 经 济 意义 。 特 别 是 对 定位 精度 要 求 高 、 易 于 变形 、 易 于 
牌 斜 的 部 位 进行 连接 与 固定 时 ， 必 须 制订 并 遵守 装配 工艺 规范 。 
10. 5.2 ”过 和 盈 连 接 

1. 过 盘 连 接 的 原理 与 条 件 

过 熏 连 接 的 原理 为 : 以 规定 的 过 盘 量 ， 通 过 轴 向 或 径 向 压力 ， 使 包容 件 ( 孔 ) 与 被 包 
容 件 (H) 达到 紧 固 、 可 靠 的 连接 。 

其 连接 的 条 件 : 一 是 必须 保证 准确 的 过 和 鱼 量 ,使 在 外 力作 用 下 克服 过 鳃 量 进行 配合 时 ， 
因 孔 或 轴 的 变形 力 ， 达 到 相互 抱 紧 连 接 ; 二 是 外 力 具 有 正确 的 施 力 形式 : 

1) 施加 轴 向 力 于 轴 端 ， 以 克服 定 值 过 鳃 量 ,将 轴 压 入 孔 内 ， 进 行 紧 固 连 接 。 
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2) 通过 加 温 使 孔径 热 胀 到 定 值 时 ， 将 其 套 于 轴 上 ， 或 通过 深 冷 使 轴 径 冷 缩 到 定 值 时 ， 
将 其 插入 孔 内 ， 当 达 常 温 时 ， 则 产生 径 向 压力 ， 使 之 紧 固 、 可 靠 地 相互 连接 。 模 具 导 柱 、 导 
套 与 模 座 孔 过 一连 接 ， 则 常 采 用 轴 向 压 
装 。 冷 挤 模 则 和 常 采用 热 装 法 ， 使 其 四 模 与 
模 套 进行 过 鱼 连 接 。 冷 滨 为 模具 零件 相互 
连接 的 一 种 潜在 方式 。 

2. 压 装 连接 工艺 

将 模具 导 柱 、 导 套 压 入 模 座 孔 的 方 
法 有 : 

1) 小 批量 生产 时 ， 可 采用 螺旋 式 、 
杠杆 式 手动 工具 ， 借 助 导 向 夹具 导 引 、 将 
导 柱 、 导 套 精确 地 、 分 别 压 人 上 、 下 模 座 
上 相应 的 安装 孔 内 。 











图 10-7 导 柱 的 压 人 方法 
a) 适合 全 长 直径 相同 的 导 柱 

























































































2) 批量 或 大 批量 生产 时 ， 则 须 采用 1 一 压 入 面 2 一 平板 3 一 下 模 座 
机 械 式 或 液压 式 压力 机 ， 借 助 导向 夹具 的 上 平面 4 一 直角 尺 “5 一 垂直 压 入 
导 引 ， 将 导 柱 、 导 套 分 别 压 人 上 、 下 模 的 b) 适合 直径 不 相同 的 导 柱 
相应 的 安装 孔 内 。 导 柱 精 确 压 人 下 模 座 导 5 a 
福安 装 孔 内 的 两 种 压 装 方式 ， 如 图 107 全 和 人 
所 示 。 





3) 压 装 力 (F) 一 般 为 人 力 的 3 ~3.5 倍 。 但 为 了 施 力 准 确 ， 则 须根 据 导 柱 、 导 套 和 模 
座 材 料 、 配 合 尺寸 与 过 盘 量 等 进行 计算 。 其 计算 公式 为 
F=p 





Td,L 


fmax 


式 中 ”4d 一 一 配合 直径 (mm); 















































三 一 一 结合 长 度 (mm) ; 
人 一 一 结合 面 摩擦 因数 〈( 见 表 10-6 ) 。 
表 10-6 材料 摩擦 因数 
M # ` x M # l 
(无 润 请 ) (有 润滑 ) (无 润滑 ) (有 润滑 ) 
钢 - 钢 0.07 ~0.16 0.05 ~0. 13 钢 -青铜 0.15 ~0.20 0.03 ~0.06 
钢 - 铸 钢 0.11 0. 07 钢 -铸铁 0. 12 ~0.15 0.05 ~0. 10 
钢 - 结 构 钢 0. 10 0.08 铸铁 -铸铁 0.15 ~0. 25 0.05 ~0. 10 
钢 - 优质 结构 钢 0.11 0.07 
式 中 , p ”为 最 大 压力 (N/mm?) ， 需 按 下 列 公 式 ， 进 行 计算 。 即 


p TT mA 
fmax C Gs 
d. nt s 

(tej 


a 


式 中 ó, Be Kphëtur (mm); 
E... k——¿JYyru|2g88 J. SPE SPSS ELB R PEB B: ; 
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2 2 2 2 

2 2 2. d + d 
an 1 -Re s ' Sisi: 1 +v 1 7 S 2 一 

d =Q, dd 


d。 di 一 一 时 柱 、 导 套 外 径 与 安装 孔 内 径 (mm) 。( 实心 导 柱 di =0); 








, v; 


















































7 一 一 泊 松 比 见 表 10-7 
表 10-7 常用 材料 的 弹性 模 量 、 泊 松 比 和 线 胀 系数 
" "' rs 泊 松 比 线 JK 系数 o( x10-°%) 
/(kN/mm2) v 加 ” 热 冷却 
碳 钢 、 低 合金 钢 、 合 金 结构 钢 200 ~235 0. 30 ~0.31 11 -8.5 
灰 铸 铁 ( HT150 .HT200 ) 70 ~80 0. 24 - 0.25 11 -9 
灰 铸铁 (HT250 .HT300) 105 ~ 130 0.24 ~0.26 10 -8 
可 银 铸 铁 90 ~ 100 0. 25 10 -8 
非 合 金 球墨 铸铁 160 ~180 0.28 ~0. 29 10 -8 
青铜 85 0. 35 17 =15 
黄 铜 80 0.36 ~ 0.37 18 -16 
铝 合金 69 0.32 ~0.36 21 -20 
镁 铝 合金 40 0.25 ~0.30 25. 5 =95 














4) 压 装 工艺 还 必须 有 以 下 要 求 : 

Q) 压 装 时 不 能 损伤 导 柱 、 导 套 。 

Q@ 压 人 过 程 速度 应 平稳 ， 不 能 撞击 。 

@ 导 柱 与 导 套 的 导 引 端 应 有 导 锥 (10°) ， 其 长 度 <15% 配合 长 度 。 

@@ 压 装 时 ， 其 配合 面 应 涂 清洁 的 润滑 剂 。 

3. 热 装 连接 工艺 

采用 热 装 工艺 ， 使 冷 挤 止 模 与 模 套 进行 紧 固 连接 ， 以 增强 凹 模 承 受 挤 压力 的 能 力 。 一 般 
采用 热 装 法 的 连接 强度 比 压 装 法 高 一 倍 左右 。 但 不 宜 用 于 模 套 壁 太 薄 的 状态 ， 此 状态 若 采用 
热 装 ， 则 四 模 在 模 套 中 易于 偏 竹 ， 甚 至 使 连接 失效 。 为 此 ， 热 装 工艺 有 以 下 要 求 ， 

1) 装配 连接 时 ， 须 确定 最 小 热 装 间隙 值 ， 见 表 10-8。 

















表 10-8 最 小 热 装 间隙 值 (单位 : mm) 
结合 直径 d -3 >3 ~6 >6~10 >10~18 >18 ~30 >30 ~50 >50 ~80 
最 小 间 院 0.003 0. 006 0.010 0.018 0.030 0.050 0.059 








结合 直径 d >80 ~120 >120 ~180 >180 ~250 >250 ~315 >315 ~400 >400 ~500 — 


























最 小 问 际 0. 069 0. 079 0. 090 0. 101 0.111 0.123 一 


2) 热 装 连接 必须 一 次 装配 到 位 ， 中 间 不 得 停顿 而且， 其 最 高 加 热 温 度 一 般 不 允许 超 
过 加 热 件 的 回 火 温度 ， 即 对 碳 钢 则 入 400Y 。 因 此 ， 根 据 零件 材料 ， 结 合 直径 、 过 僵 量 和 最 
小 热 装 间 际 等 计算 ， 确 定 其 加 温度 是 热 装 连 接 工 艺 的 关键 内 容 与 要 求 。 其 计算 公式 为 
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6+A | 
kl0O-sd Ó 





式 中 7 一 一 加 热 温 度 (C); 
7 一 一 环境 温度 (C); 
6 一 一 实际 热 装 过 盘 量 (mm); 
4 一 一 最 小 热 装 间 际 (mm); 























d 结合 直径 (mm) ; 
有 一 一 温度 系数 。k x 10 - 则 为 材料 的 线 胀 系数 o (1057 C) ,天 值 见 表 10-9。 
表 10-9 大 值 表 
M 料 | 钢 、 铸 钢 铸铁 可 银 铸 铁 铜 青铜 黄 铜 铝 合金 ht r 
Wo 11 10 10 16 17 18 23 26 
i 冷却 。 -8.5 -8.6 -8.0 -14.4 -14.2 -16.7 -18.6 -21 





























3) 热 羡 连接 可 采用 加 热 方法 有 电阻 、 辐 射 或 感应 加 热 ; 喷 灯 、 氧 乙 烽 或 丙烷 等 火焰 局 
部 加 热 等 。 而 采用 沸水 槽 、 蒜 汽 加 热 槽 或 热 油槽 等 介质 加 热 法 ， 对 过 盘 量 较 小 零件 则 较 
合适 。 

模具 零件 热 装 时 则 采用 油 介 质 加 热 。 但 是 ， 被 加 热 零 件 必须 全 部 浸没 在 油 中 。 加 热 温度 
应 小 于 油 的 闪 点 〈 见 表 10-10)。 加 热 时 间 一 般 每 厚 10mm， 需 加 热 时 间 为 10min; 每 厚 
40mm 需 保温 时 间 10min 。 















































































































































表 10-10 常用 油 的 闪 点 (单位 :%C ) 

名 称 闪 点 名 称 闪 点 名 称 闪 点 名 称 闪 点 
L-AN10 7 165 L-AN90 油 220 46 号 涡轮 机 油 195 62 号 过 热气 仙 油 315 
L-AN20 7 170 6 号 车 用 机 油 185 57 号 涡轮 机 油 195 |33 号 合成 过 热气 饶 油 | 300 
L- AN303 180 10 号 车 用 机 油 200 11 = CHL? 215 |65 号 合成 过 热气 缸 油 | 325 
L-AN40 190 15 号 车 用 机 油 210 24 号 气 佐 ; 240 ||72 号 合成 过 热气 氏 油 | 340 
L-AN50 7 200 22 号 涡轮 机 油 180 38 号 过 热气 和 290 

L-AN70 ? 210 32 号 涡轮 机 油 180 52 号 过 热气 饶 300 






























































4) 热 装 时 ， 一 般 须 进行 自然 冷却 到 常温， 不 可 采用 又 冷 方式 。 

4. 冷 装 连接 工艺 

冷 装 连 接 是 使 被 包容 件 (如 导 柱 ) 因 冷 缩 直径 变 小 后 装 入 包容 件 〈 如 模 座 上 的 安装 孔 ) 
中 ， 实 现 紧 固 连 接 ， 是 很 有 潜力 的 连接 方法 。 特 别 是 当 包 容 件 ( 如 模 座 板 ) 因 尺 寸 大 ， 加 
热 困 难 时 ， 采 用 冷 装 工艺 进行 连接 ， 将 更 显 其 特点 。 同 时 ， 冷 却 温度 容易 准确 控制 是 冷 装 工 
艺 的 重要 技术 特点 。 其 计算 公式 为 

















eu 
J a 
式 中 7 一 一 冷却 温度 (C); 
被 包容 件 外 径 冷 缩 量 。eu = 过 重量 + 冷 装 最 小 间 际 (mm); 





eu 
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ao 一 一 材料 线 胀 系数 ， 见 表 10-7; 
di 一 一 结合 直径 (mm) 。 
常用 冷 缩 方法 有 : 
1) 采用 干冰 冷 缩 装置 进行 冷 缩 ， 可 冷却 到 -78%C 。 
2) 采用 各 种 低温 箱 进行 冷 缩 ， 可 冷却 到 -40 ~ -140% 。 且 冷 缩 均匀 ， 温 控 易 行 。 
3) 采用 液 氮 、 液 氧 冷 缩 ， 可 冷却 至 -180% 或 -195% 。 这 两 种 冷 缩 方 法 ， 冷 缩 时 间 快 、 
生产 率 高 。 
零件 冷却 时 间 可 按 下 式 计 算 





1=j16+6 

式 中 “一 一 零件 冷却 所 需 时 间 (min); 

6 一 一 零件 最 大 半径 或 壁 厚 (mm ) ; 

一 一 与 零件 材料 、 冷 却 介 质 相关 的 系数 。 在 液态 氮 中 冷却 时 的 人 值 : 钢 为 1.2; 铸铁 

为 1.3。 在 液态 氧 中 冷却 时 的 值 : 钢 为 1.4; 铸铁 为 1.5。 

10.5.3 粘 结 连接 

1. 在 模具 装配 中 的 应 用 

粘 结 连接 工艺 的 关键 为 连接 性 能 ， 主 要 是 抗 剪 强度 高 (MPa) ， 即 要 求 钢 对 钢 粘 结 后 的 
抗 剪 强度 须 大 于 23MPa; 粘 结 工艺 性 ， 即 借助 粘 结 工具 ， 最 好 能 在 常温 条 件 下 进行 粘 结 、 男 
化 ， 以 使 能 适应 批量 生产 规模 。 

粘 结 剂 有 环 氧 树脂 类 、 酚 醛 类 和 无 机 类 。 在 模具 零件 粘 结 连 接 中 常用 粘 结 剂 主要 有 环 氧 
树脂 和 无 机 粘 结 剂 两 种 。 为 增强 其 抗 剪 强度 ， 须 加 铁 粉 、 氧 氧化 铝 、 石 英 粉 填充 剂 ， 见 表 
10-11 和 表 10-12。 

















表 10-11 环 氧 树脂 的 几 种 配方 





















































成 ”分 名 称 配 比 (质量 分 数 ,% ) # 

环 氧 树脂 。 6101 100 

粘 结 剂 环 氧 树脂 ”634 100 任 选 一 种 
环 氧 树脂 637 100 
铁 粉 250 

填充 剂 三 氧化 铝 /网 号 0. 071 40 合用 任 选 一 种 
石英 粉 50. 20 
邻 葵 二 甲酸 

增 塑 剂 _ 15 ~20 = 

' — J BB 

p Z M: Z — JH: 16 - 18 
聚 酰胺 (网 号 0.071) 50 ~ 100 

固化 剂 间 茶 二 胺 12~16 任 选 一 种 
邻 茶 二 甲酸 栈 40 ~50 
Q =- 甲 基 咪 只 5~10 
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表 10-12 ”磷酸 氧化 铜 粘 结 剂 配方 



























































成 ”分 比 例 # À 要 求 说 明 
B 3 .4.5。 | 粒度 网 号 0.045， 二 、 三 级 | 竺 度 太 粗 因 化 慢 ， 秋 性 差 ， 粒度 过 细则 反应 
体 (黑色 粉末 ) 试剂 ， 纯 度 98.5% 以 上 快 ， 质 量 差 
密度 为 1. 9kg]ma 的 黏 性 强度 较 好 ， 固 化 时 
磷酸 间 延 长 ， 但 易 析 出 结晶 ， 结 晶 后 可 加 少量 水 分 
(H,;PO,) 100ml， | IL | 密度 为 1.72kg/m 或 1.9kg/ 缓 热 到 230% 再 冷却 到 室温 使 用 ， 密 度 为 
磷 (无 色 、 无 ma ， 二 、 三 级 试剂 1. 72ke/m° 的 可 加 热 到 200 ~ 250% 进行 浓缩 ， 
液 嗅 、 浆 状 ) 当 冷 却 到 25%C 时 ， 密 度 为 1.85kg/m? 或 20%C 
溶 时 ,为 1. 9kg/m? 即 可 
酸 加 缓冲 剂 起 延长 固化 时 间 的 作用 ， 但 对 密度 
氧 氧化 铝 Sd ee 为 1.9kg/m” 的 磷酸 作用 不 显著 。 夏 天 多 加 ， 
[AL (OH),) ° |” 冬天 少 加 ， 对 密度 为 1.9kg/m? 的 磷酸 可 以 
不 加 














粘 结 连 接 ， 目 前 主要 应 用 在 冲模 中 : 
1) 导 柱 、 导 套 对 模 座 孔 连接 如 图 10-8 ~ 图 10-10 所 示 。 


0.7~1.0 








图 10-10 ”可 缉 式 模 架 的 烙 结 


2) 凸 模 与 固定 板 孔 烙 结 连接 ， 如 
3) 采用 凸 模 浇 注 色 料 板 型 筷 ， 如 
2. 粘 结 连接 工艺 


0.3~0.5 


a) 


图 10-11 


图 10-11 所 示 。 





图 10-12 所 示 。 





图 10-9 ” 导 柱 的 固 


0.3~0.5 


b) 


导 柱 


0.7~1.0 





c) 


用 环 氧 树 脂 固定 凸 模 的 形式 


0.3~0.5 


粘 结 连接 应 用 于 模具 装配 工艺 中 ， 可 降低 零件 配合 部 分 的 加 工 要求 、 简 化 装配 工艺 和 降 
低 制造 费用 等 。 但 由 于 受 粘 结 强 度 与 工艺 水 平 的 限制 ， 尚 不 能 承受 过 重 、 过 大 的 冲击 载 集 。 
因此 ， 目 前 只 适 于 板材 厚度 <2mm ,尺寸 较 小 ， 批 量 不 大 的 冲 件 。 

进行 粘 结 连接 时 ， 为 保证 零件 装配 定位 与 相对 位 置 精度 和 连接 的 紧 因 性、 可靠 性 ， 需 要 








制订 严格 的 粘 结 工艺 ， 其 内 容 应 包括 : 粘 结 剂 与 粘 结 参数 ， 粘 结 零件 的 工艺 


结构 ， 以 及 粘 结 
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图 10-12 ”用 环 氧 树脂 庶 注 务 料 板 型 孔 的 几 种 结构 
1 一 凸 模 ”2 一 外 料 板 3 一 环 氧 树脂 











部 分 尺寸 与 表面 粗糙 度 (Ra) 和 工装 等 。 
1) 粘 结 剂 配方 实用 性 能 高 级 ， 常 用 配方 〈 体 积分 数 ) 为 : 








配方 一 : 634# 环 氧 树脂 100% 
磷 共 二 甲酸 二 丁 酯 20% 
氧化 铝 50% 
乙 二 胺 8% 
配方 二 : 6101# 环 氧 树脂 100% 
磷 共 二 甲酸 二 丁 酯 10% - 15% 
氧化 铝 30% - 40% 
乙 二 胺 8% 
配方 三 : 6101# 环 氧 树脂 100% 
磷 葵 二 甲酸 二 丁 酯 20% 
铁 粉 100% 
乙 二 胺 10% 


配方 中 ， 磷 葵 二 甲酸 二 丁 酯 为 增 塑 剂 ， 可 使 环 氧 树脂 提高 塑性 、 降 低 粘 度 ; 并 可 提高 冲 
击 与 抗 弯 强 度 。 填 充 剂 可 提高 抗 剪 强度 。 
乙 二 胺 为 固化 剂 ， 对 抗 剪 性 能 影响 亦 很 大 ， 
故 加 入 固化 剂 时 ， 必 须 严 格 控制 温度 ， 一 
般 其 固化 时 间 为 2 ~ 6h，12h 后 可 用 ; 同 
时 ， 国 化 剂 在 加 入 前 须 采 用 电炉 加 热 烘 干 
0.5~1h, 

2) 相连 接 零件 的 加 工 要求 与 粘 结 间隙 
适当 。 一 般 要 求 粘 结 单 边 间 隙 为 1.5 ~ 














a) 











2. Smm。 粘 结 较 短 的 凸 模 时 ， 其 粘 结 单 边 图 10-13 用 环 氧 树脂 固定 凸 模 
间隙 可 采用 1mm。 烙 结 零件 表面 粗粮 度 ， bi 
1 一 四 模 ”2 一 凸 模 3 一 纸 垫 ”4 一 平板 “5 一 环 











一 般 为 Ra5 ~ Ral0bhm。 

3) 相连 接 零 件 粘 结 结构 合理 ， 应 力求 
增加 结合 面积 ， 以 增强 连接 强度 。 如 图 10-11a 所 示 粘 结 工艺 结构 ， 可 以 冲压 料 厚 上 =0.8mm 
材料 的 冲 件 ; 图 10-11le 所 示 结 构 ， 则 可 冲压 1+>0. 8mm 板材 厚度 的 冲 件 。 

4) 模具 凸 模 粘 结 连接 工艺 方法 和 顺序 如 图 10-13 所 示 。 先 将 凸 模 2 插入 四 模 孔 ， 并 于 
其 圆周 垫上 与 冲 裁 间 隙 相等 的 纸 ; 然后 一 起 翻转 180°* ， 将 凸 模 男 一 端 放 入 固定 板 安装 孔 内 。 


氧 树 脂 6 一 固定 板 7 一 等 高 执 块 
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止 模板 与 国定 之 间 为 等 高 垫 块 ， 其 上 、 下 平面 平行 度 公差 为 0.003 ~0.005mm。 表 10-13 为 
导 柱 、 导 套 分 别 粘 结 于 模 座 孔 内 的 粘 结 工艺 与 顺序 。 表 10-14 则 为 4 种 冲模 模 架 导向 副 采 用 
粘 结 连接 的 实用 模 架 示例 ， 表 内 还 列 出 了 粘 结 时 采用 的 精密 夹具 。 


表 10-13 ”采用 无 机 粘 结 剂 粘 结 导 柱 、 导 套 工 艺 示例 

















b) 导 套 粘 结 
































































































































































































































序号 工序 导 柱 粘 结 工艺 导 套 粘 结 工艺 
1 清洗 清洗 导 柱 的 烙 结 部 分 及 下 模 座 的 导 柱 孔 壁 | 清洗 导 套 的 粘 结 部 分 及 上 模 座 的 孔 辟 
使 用 专用 夹具 夹 持 导 柱 的 非 粘 结 部 分 ,保证 | ，， ias 3E AE L” YE tA s 
2 安装 定位 “| 导 柱 的 重 度 。 将 装 夹 导 桩 的 夹具 放 在 平板 | 可 人 二 人 人 Ska L LI a 
上 , 放 上 等 高 垫 块 Li SSS SSS S 
在 粘 结 部 分 表面 涂 上 粘 结 剂 ,将 下 模 座 放 在 | “ 粘 结 部 分 表面 涂 上 粘 结 剂 ,将 导 套 套 人 上 模 
向 外 国 化 | 怨 块 上 ,对 好 时 柱 ,使 间 阶 均匀 , 松 开 夹 具 朵 | 座 ,使 间 阶 均匀 ,旋转 导 套 使 涂 层 均匀 , 夺 块 夺 
钉 ,旋转 导 柱 使 涂 层 均匀 ,再 将 夹具 螺钉 拧紧 。| 紧 ,经 固化 后 , 印 除 压 块 及 垫 块 ,将 上 模 座 上 下 
压 块 压 紧 ,经 固化 后 , 松 开 夹具 取出 下 模 座 | 来 回 移动 ,检查 质量 
表 10-14 ”采用 无 机 粘 结 剂 粘 结 模 架 示例 
序号 模 架 种 类 专用 夹具 说 — J 

















导 柱 分 布 在 模 架 中 心 
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( 续 ) 
序号 模 架 种 类 专用 夹具 说 明 
2 导 柱 分 布 在 模 架 后 侧 
3 导 柱 分 布 在 模 架 对 角 
注 : A. B 为 有 效 尺 寸 ,， C、Ci 为 两 导 柱 中 心 距 。 








10.6 模具 装配 与 模具 标准 件 


模具 是 专用 成 形 工具 ， 只 能 进行 专门 设计 与 制造 ， 呈 单 件 生产 规模 。 所 以 ， 横 具 标 准 化 
是 模具 工业 化 生产 的 基础 ; 也 是 实现 模具 现代 化 生产 、 采 用 互 换 装 配 法 进行 模具 装配 的 技术 
条 件 。 
10. 6.1 模具 标准 化 及 其 技术 标准 的 作用 

1. 确保 模具 装配 精度 与 质量 

模具 通用 零 、 部 件 的 标准 化 ， 就 是 使 之 形成 标准 件 ， 并 采用 精密 、 高 效 的 加 工装 备 和 相 
应 的 加 工 工艺 ， 以 及 可 靠 的 部 件 组 装 工艺 ， 进 行 专业 化 、 规 模 化 制造 ， 以 满足 在 模具 装配 过 
程 中 “ 拿 来 就 可 用 ”的 互 换 性 要 求 。 

2. 确保 模具 制造 期 限 与 制造 成 本 

模具 制造 的 工时 费用 与 模具 制造 成 本 是 成 线性 关系 。 由 于 采用 从 市 场 配 构 的 标准 件 进 行 
装配 ， 相 对 于 由 自制 配套 ， 将 省 工 、 省 料 可 大 幅 降 低 模 具 装 配 工时 。 因 此 ， 这 不 仅 使 装配 精 
度 、 质 量 、 装 配 期 限 完全 可 控 ， 也 能 使 装配 成 本 可 控 。 

3. 模具 标准 化 的 创造 性 

模具 标准 件 是 在 长 期 实践 积累 的 基础 上 、 通 过 研究 和 创新 设计 ， 并 经 专业 化 的 规模 制造 
成 功 的 精密 、 通 用 、 系 列 化 的 模具 装配 用 配套 型 产品 。 具 有 以 下 两 大 特性 : 

1) 为 适应 模具 结构 的 优化 设计 ， 确 保 模具 装配 精度 、 质 量 和 使 用 性 能 ， 模 具 标 准 件 不 
仅 具 有 合理 、 优 化 的 结构 ， 而 且 具 有 完全 互 换 性 精度 。 
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2) 标准 件 的 品种 齐全 、 尺 寸 系列 为 优化 系 ， 与 非 标 件 之 比 当 为 最 大 ; 使 用 覆盖 率 为 最 
高 。 以 缩短 模具 制造 周期 ， 更 化 模具 单 件 制造 方式 。 
10. 6.2 模具 技术 标准 

1. 标准 的 等 级 与 类 型 

模具 技术 标准 亦 分 为 三 个 等 级 ， 即 : 国家 标准 、 以 GB 表示 ; 专业 标准 ， 以 ZB 表示 ; 
企业 标准 ， 以 QB 表示 。 

其 中 ，GB 和 ZB 又 分 为 强制 性 和 推荐 性 (CBZ/ZT, ZBZ/ZT) 两 类 。 式 中 ，“T” 表 示 推 荐 
性 的 代号 。 

2. 模具 标准 中 常用 基础 标准 

在 制定 模具 技术 标准 时 ， 该 贯彻 、 执 行 国家 基础 标准 ; 国家 与 部 门 颁布 的 与 模具 相关 的 
专业 技术 标准 ， 包 括 : 

极限 与 配合 。 GB/T 1800. 1 ~2 一 2009 

形状 与 位 置 公差 位 置 度 公差 ”GB/T 13319 一 2003 

形状 和 位 置 公 差 未 注 公 差 值 GB/T 1184 一 1996 

表面 粗糙 度 ”参数 及 其 数值 GB/T 1031 一 2009 

圆 度 测 量 ”术语 、 定 义 及 参数 ”GB/T 7234 一 2004 

尺寸 链 计算 方法 GB/T 5847 一 2004 

标准 尺寸 。 GB/T 2822 一 2005 

注 : 相当 于 IS03 、ISO17、1S0497 一 1973 《优选 数 、 优 选 数 系 及 其 应 用 指南 与 化 整 值 数 
的 选用 指南 》。 

开 式 压力 机 型 式 与 基本 参数 GBZT 14347 一 2009 

单 双 动 薄板 冲压 液压 机 。 JB/T 7343 一 2010 

单 动 薄 板 冲 压 液 压 机 ”基本 参数 JB/T 8492 一 1996 

双 动 薄板 拉 伸 液压 机 ”基本 参数 ”JB/T 8493 一 1996 

单 螺杆 塑料 挤 出 机 JB/T 8061 一 2011 

塑料 压力 成 型 机 JB/T 6490 一 1992 

塑料 注射 成 型 机 。 JB/T 7267 一 2004 

热固性 塑料 注射 成 型 机 JB/T 8698 一 1998 

常用 模具 材料 有 中 碳 钢 、 碳 素 工 具 钢 和 合金 钢 等 。 标 准 号 有 : GB/T 699 一 1999; GB/T 
1298 一 2008 JBZ/T 5826—2008; GB/T 1299 一 2014、JB/T 5825 一 2008 JBZ/T 5827—2008 
等 ; 塑料 模具 用 扁 钢 和 热 轧 厚 钢 板 标 准 分 别 为 YBAT 094 一 1997 #ll YB/T 107 一 2013 等 。 

3. 常用 模具 标准 

经 过 全 国 模具 标准 化 技术 委员 会 组 织 制订 并 审查 通过 ， 由 国家 或 部 门 审查 、 批 准 、 颁 布 
的 模具 技术 标准 及 具体 内 容 ， 见 表 10-15 。 

4. 全 国 模具 标准 化 技术 委员 会 

模具 标准 化 技术 委员 会 于 1983 年 9 月 建立 。 

标准 化 技术 委员 会 是 国际 模具 标准 化 组 织 ISOTC29/SC8 的 “P” 成 员 。 参 于 ISO TC29/ 
SC8 的 书面 模具 标准 草案 研 议 、 制 订 、 投 票 通过 国际 模具 标准 达 60 余 项 。 如 冲模 和 塑料 注 
射 模 零 件 、 模 架 等 重要 的 技术 标准 。 
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表 10-15 模具 技术 标准 
标准 类 型 F 准 名 称 p 准 号 简 要 内 容 
冲模 术语 GB/T 8845 一 2006 对 常用 模具 、 模 具 零 件 及 零件 
塑料 成 型 模具 术语 GB/T 8846 一 2005 的 结构 要 素 、 功 能 等 进行 了 定义 
" 压力 铸造 术语 GB/T 8847 一 2003 性 的 解 述 。 每 个 术语 均 为 中 、 英 
- 锻 模 及 其 零件 术语 GB/T 9453 一 2008 文 对 照 
冲 件 、 塑 件 和 压铸 件 的 尺寸 公 
基 | 冲压 件 尺寸 公差 GB/T 13914—2013 A ele i 
础 冲压 件 角度 公差 GB/T 13915 一 2013 差 。 形状 位 置 公差 是 设计 、 制 
| ç | i 造 冲 不 模 具 ， 塑 料 注射 模 和 不 敌 
标 冲 裁 间隙 GB/T 16743 一 2010 es kë 
w: 本 A 模 这 三 种 常用 模具 的 结构 与 模具 
准 模 塑 塑料 件 尺 寸 公差 GB/T 14486 一 2008 和 
塑封 模具 尺寸 公差 规定 CB/T 14663—2007 Ee 5 
压铸 件 尺寸 公关 准 ， 则 是 确定 冲模 精度 等 级 和 冲 
O. 件 质量 的 基本 参数 
冲模 滑动 导向 对 角 、 后 侧 、 中 
GB/T 2855. 1 ~2 一 2008 I 
间 、 四 导 柱 上 、 下 模 座 
冲模 滚动 导向 对 角 、 后 侧 、 中 
GB/T 2856. 1 ~ 2 一 2008 
间 、 四 导 柱 上 、 下 模 座 
GB/T 2861. 1 ~ 11 一 2008 各 种 导 柱 、 导 套 等 
B2008 模 柄 ， 圆 凸 、 止 模 ， 快 换 圆 凸 
冲模 零件 模 等 
通用 固定 板 、 垫 板 ， 小 导 柱 ， 
JBZYSS25 5830-2008 ABH. SAESN. MJ. SL 
模 JB/T 6499. 1 ~2—1992 板 ， 始 用 挡 料 装置 ， 挡 料 销 等 标 
@ JB/T 7643 ~7653 一 2008 准 零件 ; 钢板 滑动 与 滚动 导向 后 
产 F£ x `, 
下 JB/T 7185 ~7187 一 1995 侧 、 对 角 、 中 间 、 四 导 柱 用 上 、 
HH 下 模 座 和 导 柱 、 导 套 等 
= 滑动 与 滚动 对 角 、 后 侧 、 中 
Š: GB/T 2851 ~2852 一 2008 9. 
部 间 、 四 导 柱 模 架 (铸铁 模 座 ) 
| 冲模 模 架 
人 滑动 与 滚动 后 侧 、 对 角 、 中 
JB/T 7181 ~7182—1995 Q s 
间 、 四 导 柱 钢板 模 架 
标 
准 模 座 板 、 模 板 、 垫 板 、 推 板 、 
塑料 注射 模 零件 GB/T 12555 一 2006 导 柱 、 导 套 、 复 位 杆 、 限 位 
块 等 
大 型 模 架 : 尺寸 范围 为 ; 
GBZT 12555—2006 630mm x 630mm ~ 1250mm x 
塑料 注射 模 模 架 Risa 
x ki 中 小 型 模 架 ， 尺寸 范围 为 ; 
GB/AT 12556—2006 100mm x 100mm ~ 560mm x 
900mm 
注 : 模具 产品 中 还 有 : 压铸 模 零 件 (GB 4678. 1 ~15)， 锻 模 、 冷 匆 模 、 冷 挤 模 、 精 冲模 ， 以 及 组 合 冲模 等 
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( 续 ) 
标准 类 型 标 准 名 称 bF 准 号 简要 内 容 
冲模 技术 条 件 GB/T 14662 一 2006 各 类 、 各 种 模具 的 技术 条 件 的 
模 塑料 注射 模 技 术 条 件 GB/T 12554 一 2006 主要 内 容 为 : 各 种 模具 零件 制造 
HL 塑封 模具 技术 条 件 GB/T 14663 一 2007 和 模具 装配 的 技术 要 求 。 以 及 模 
天 压铸 模 技 术 条 件 GB/T 8844 一 2003 具 验 收 的 技术 要 求 等 。 这 说 明 ， 
N 硬 质 合金 拉 制 模具 技术 条 件 JB/T 3943 一 1999 各 种 模具 技术 条 件 是 控制 模具 制 
标 聚 晶 金刚 石 拉丝 模具 技术 条 件 JB/T 5823 一 1991 造 精度 与 质量 的 技术 规范 及 必须 
që 玻璃 制品 模具 技术 条 件 JB/T 5785—2013 达到 的 技术 要 求 。 标 准 还 规定 了 
橡胶 模具 技术 条 件 JB/T 5831—1991 标记 、 包 装 等 技术 规范 
各 类 、 各 种 模具 的 技术 条 件 的 
容 为 ， i R.2E 造 
模 冲模 钢板 模 架 技术 条 件 JB/T 7183—1995 = J a 
R. ts 和 模具 装配 的 技术 要 求 。 以 及 模 
TT 紧 固件 冷 匆 模具 技术 条 件 JB/T 4213 一 2014 L SS v. 
艺 a 具 验 收 的 技术 要 求 等 。 这 说 明 ， 
ra 螺旋 压力 机 银 模 模块 技术 条 件 JB/T 5110. 3 一 1991 SR . 
K qushun aa 各 种 模具 技术 条 件 是 控制 模具 制 
= 平 锻 机 锻 模 模块 技术 条 件 JB/T 5111.4 一 1991 由 规范 及 必须 
多 | 通用 纵 制 模块 毛 环 尺寸 及 计量 方法 。 | JB/T 5900—1991 We ek 
£ — 达到 的 技术 要 求 。 标 准 还 规定 了 
标记 、 包 装 等 技术 规范 









































现在 ， 正 面临 经 济 全 球 化 的 时 态 ， 积 极 参 于 国际 模具 标准 化 工作 ， 将 给 我 国 模具 技术 进 


步 ， 模 具 企业 走向 世界 市 场 ， 不 断 地 带 来 大 量 模具 技术 信息 ; 
成 果 ， 以 及 大 量 模具 市 场 的 经 济 


10. 6.3 模具 标准 件 的 应 用 


1. 装配 前 的 检查 


言 息 


Co 


新 的 、 先 进 的 模具 技术 标准 和 


为 保证 装配 精度 、 质 量 和 使 用 性 能 ， 必 须 对 配 购 的 标准 件 ， 按 照 表 10-15 所 列 工艺 质量 
标准 进行 检测 。 检 查 项 目 包 括 : 





1) 标准 零件 的 材料 及 其 热处理 性 能 检查 ， 以 确认 零件 经 调 质 、 深 火 或 渗 碳 、 渗 氮 等 热 
处 理 或 表面 处 理 后 的 质量 ， 表 面 便 度 等 指标 是 否 满足 相应 零件 的 技术 要 求 与 工艺 标准 。 
2) 标准 零件 的 配合 太 二 与 几何 公差 ， 以 及 配合 面 的 表面 粗糙 度 检 查 ， 是 否 满足 设计 和 


零件 技术 条 件 标准 。 





3) 标准 模 架 尺寸 与 有 效 使 用 面积 检查 ， 以 确认 时 模 模 架 上 模 座 板 的 下 平面 对 下 模 座 板 


的 下 平面 的 平行 度 ， 导 向 副 的 轴线 对 基准 面 的 垂直 度 ; 成 形 模 模 架 定 、 





动 模 之 间 的 定位 及 其 


安装 尺寸 公差 ， 是 否 符合 模具 设计 与 相应 工艺 质量 标准 。 

2. 标准 件 的 工艺 性 加 工 

模具 装配 前 ， 当 检查 、 验 收 完成 标准 件 后 ， 需 根据 模具 设计 技术 要 求 和 技术 条 件 ， 按 照 
装配 工艺 所 要 求 的 对 标准 件 进 行 加 工 。 

(1) 标准 件 上 的 孔 系 加 工 、 加 工 标 准 件 上 的 孔 与 孔 系 ， 一 般 须 在 装配 之 前 完成 。 标 准 件 
上 的 孔 系 包括 : 螺钉 、 螺 栓 孔 ， 定 位 销 孔 、 固 定 板 上 的 凸 模 、 推 杆 等 的 固定 安装 孔 ， 导 柱 、 
导 套 安装 孔 等 。 其 精密 坐标 加 工 工 艺 详 见 6.5 节 。 而 由 装配 钳工 采用 精密 划 线 法 仍 是 经 常用 
来 加 工 孔 系 、 保 证 孔 距 精度 的 方法 。 其 各 种 孔 的 加 工 工艺 与 顺序 为 : 
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螺钉 孔 加 工 工序 : 钻 孔 、 倒 角 、 攻 螺纹 。 

螺栓 孔 加 工 工 序 : 钻 孔 、 金 沉 孔 。 

凸 模 、 推 杆 固 定 孔 加 工 工序 : Ed... P fL. l. 

定位 销 孔 加 工 工序 : Bübh. Bp. BuP2. 

精密 划 线 则 常 在 坐标 键 床 、 坐 标 磨床 、 立 式 铣床 上 进行 ， 以 保证 划 线 精度 。 

(2) 标准 件 磨 、 研 等 工艺 性 加 工 ”装配 时 采用 的 标准 模板 上 下 两 面 ， 常 是 留 有 0.3 ~ 
0. Smm 余 量 的 平面 ( 见 图 10-14) ; 若 需 模板 两 侧面 作为 定位 基准 时 ( 见 图 10-14x 一 y 面 )， 
均 须 进行 精密 平面 磨 前 ， 以 满足 装配 尺寸 链 与 定位 精度 之 要 求 。 

凸 模 、 推 杆 装 和 固定 板 后 ， 凸 模 、 推 杆 的 圆柱 头 端面 ， 须 与 固定 板 下 平面 在 同一 水 平面 
上 ( 见 图 10-15) ， 以 保证 与 垫 板 上 平面 紧密 贴 合 ， 并 进行 紧密 联接 与 固定 。 




















图 10-14 标准 模板 装配 工艺 加 工 图 10-15 “ 凸 模 、 推 杆 装配 工艺 平 麻 























当 装 配 冲 圆 孔 的 凸 、 止 模 时 ， 常 采用 标准 圆 凸 模 和 圆 止 模 。 其 中 圆 凸 模 的 直径 上 常 留 有 
0. 02 ~0.05mm 的 余 量 ,采用 外 圆 磨 前 来 保证 装配 凸 、 四 模 的 冲 裁 间 际 。 

模具 装配 时 ， 标 准 件 的 装配 工艺 性 加 工 ， 除 孔 系 加 工 、 磨 削 加 工 外 ， 根 据 装配 工艺 要 
求 ， 有 时 还 需 进 行 研磨 、 抛 光 作 业 ( 详 见 6.3 节 )。 如 塑料 注射 模 装配 时 采用 的 定 、 动 模 的 
圆锥 定 件 (GB/AT 4169. 11 一 2006) ， 即 需 进 行 锥 销 与 锥 孔 之 间 的 对 研 等 。 

同时 ,模具 装配 中 ， 对 标准 件 进 行 工 艺 性 加 工时 ， 常 需 采 用 精密 工 夹 具 。 如 对 标准 模板 
上 的 孔 系 进行 划 线 加 工时 ， 应 采用 通用 、 可 调 性 钻 具 ; 标准 模板 、 凸 模 、 圆 锥 定位 件 的 磨 
前 、 研 磨 等 工艺 性 加 工 ， 均 需 使 用 工 夹具 来 保证 装配 工艺 性 加 工 的 精度 与 表面 粗糙 度 。 

由 此 可 见 ， 模具 装配 人 员 不 仅 要 求 熟练 地 掌握 模具 工艺 、 具 有 高 超 的 工艺 技能 ， 并 熟知 
模具 钳工 工艺 学 ， 熟知 模具 工艺 质量 标准 ; 而 且 ， 还 需 掌握 常用 精密 加 工 工艺 与 测试 技术 ， 
熟知 模具 制造 工艺 学 。 
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11.1 冲模 装配 及 其 组 装 工艺 


11.1.1 冲模 的 典型 结构 与 装配 工艺 要 求 
冲模 主要 分 冲 裁 模 和 成 形 冲 模 两 类 。 具 体 种 类 如 下 .: 
冲 裁 模 一 落 料 模 、 冲 孔 模 
冲模 拉 伸 (4) 模 
suphu abg maa 
弯曲 模 等 








按 工 序 可 分 为 : 

1) 单 工序 模 。 主 要 用 于 冲压 批量 不 大 的 一 般 要 求 的 中 小 冲 件 。 大 型 冲 件 ， 限 于 工艺 条 
件 ， 也 多 采用 单 工 序 模 。 

2) 复式 冲模 。 亦 属 精密 冲模 。 

3) 级 进 冲模 。 主 要 用 于 中 小 金属 冲 件 加 工 。 其 工 步 内 容 包 括 落 料 、 冲 孔 外 ， 还 包括 浅 
拉 伸 、 弯 曲 等 成 形 加 工 工 步 。 所 以 级 进 冲模 可 进行 连续 加 工 ， 生 产 效率 高 。 其 特点 是 制造 
精度 高 ， 装 配 、 调 试 难度 大 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 
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图 11-1 冲 孔 模 
1 一 下 模 座 ”2 一 止 模 3 一 导 料 板 4 一 弹 压 印 料 板 5 一 弹簧 6 一 上 模 座 7、18 一 固定 板 8 一 热 板 
9 、11 、19 一 销 钉 10 一 凸 模 ”12 一 模 13、17 一 螺钉 ”14 一 秃 料 螺钉 15 一 导 套 16 一 导 柱 


1. 冲模 的 典型 结构 

为 说 明 冲 模 的 装配 工艺 、 装 配 工艺 要 素 和 工艺 要 求 ， 以 冲 孔 模 ( 见 图 11-1) 和 汽车 覆 
盖 件 拉 延 模 ( 见 图 11-2) 为 例 。 

由 图 可 知 ， 冲 模 是 由 模 架 、 凸 模 组 合 、 四 模 组 合 、 印 料 板 与 压 边 圈 组 合 五 个 主要 组 件 构 
成 。 此 外 ， 在 精密 多 工 位 级 进 模 中 ， 还 设 有 条 料 送 进 的 导 料 装置 ， 以 及 保证 送 进步 距 精 度 的 
导 心 装置 两 个 组 件 。 
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图 11-2 里 板 拉 延 模具 结构 示意 图 图 11-3 ”外 盖 板 模具 结构 示意 图 
1 一 凸 模 固定 板 2 一 凸 模 3、5 一 导 板 1 一 上 模 座 “2 一 活动 凹 模 吊 钉 ”3 一 衬 套 4、12 、14、15 一 镶 块 
4 一 压 边 圈 6 一 丫 模 了 一 下 垫 板 5 一 活动 凹 模 ”6 一 弹簧 7 一 导 套 。8 一 导 柱 9 一 不 边 圈 
8 一 压 料 筋 “9 一 项 件 器 10 一 下 模 座 “11 一 凸 模 13 一 顶 杆 16 一 四 模 








2. 冲模 装配 的 工艺 要 求 

根据 GBAT 14662 一 2006《 冲模 技术 条 件 》， 冲 模 装配 工艺 质量 要 求 如 下 : 

(1) 保证 冲模 设计 参数 ( 见 表 1-7) 

1) 凸 模 安 装 后 的 垂直 度 偏 差 须 保证 在 上 同 、 四 模 间 的 间 际 值 及 其 公差 ， 所 允许 的 范 
围 内 。 

2) 选择 模 架 时 ， 具 滑动 导向 副 的 配合 间 际 及 其 轴线 对 凸 、 思 模 组 合 安装 面 ( 即 上 、 下 
模 质 板 上 的 平 ) 垂直 度 偏差 之 和 ， 也 必须 控制 在 冲 裁 间 隙 及 其 公差 所 允许 的 范围 。 

若 滑动 导向 副 配 合 间隙 产生 的 凸 模 安 装 的 位 置 偏差 ， 超 出 冲 裁 间 隙 及 其 公差 所 允许 的 范 
围 ， 则 当选 择 具有 过 盘 配 合 的 0 工 级 或 0 工 级 滚动 导向 模 架 。 

(2) 正确 装配 组 件 和 零件 的 技术 要 求 如 下 : 

1) 凸 模 与 凹 模 固 定 面 ， 需 以 H7/n6 或 H7/m6 配合 安装 于 固定 板 孔 内 。 带 圆柱 或 锥 头 凸 模 、 
带 肩 四 模 的 安装 沉 孔 的 深度 需 一 致 。 同 时 ， 其 凸 模 圆 柱 或 锥 头顶 面 ， 需 与 固定 板 底面 磨 平 。 

2) 保证 落 料 、 冲 孔 四 模 的 刃 口 高 度 ， 漏 料 孔 应 保证 畅通 ， 一 般 应 比 丸 口 大 0.2 ~2mm。 

3) 顶 料 、 件 料 器 运动 须 灵 活 。 在 冲模 开启 状态 时 ， 其 顶 料 杆 一 般 应 突出 凸 、 止 模 叉 口 
端面 或 工作 型 面 0.5 ~ 1mm。 顶 杆 长 要 一 致 。 

4) 装配 中 ， 相 邻 零件 连接 与 固定 时 ， 其 接合 面 必 须 紧 密 贴 合 ， 滑 块 或 棉 在 固定 面 上 滑动 时 ， 
其 最 小 接触 面积 应 大 于 或 等 于 滑 块 或 杭 面 积 的 1/2; 螺钉 或 螺栓 联接 与 固定 时 ， 其 螺纹 长 度 与 沉 
孔 深 度 须 一 致 。 拧 紧 时 ， 要 按 工艺 顺序 进行 ， 并 力求 使 拧紧 程度 、 拧 紧 力 矩 一 致 。 

11.1.2 冲模 装配 单元 及 其 组 装 工艺 

冲模 装配 单元 的 装配 ， 即 组 (部) 件 装配 ， 指 一 组 相关 件 ， 通 过 定位 、 连 接 与 固定 ， 
可 独立 装配 成 组 (部) 件 者 称 之 为 装配 单元 。 经 分 析 ， 冲 模 也 是 由 若干 组 件 构 成 。 

1. 模 架 装配 

(1) 冲模 模 架 结构 形式 ”冲模 模 架 是 支撑 上 、 下 模 ， 并 装 有 导向 副 使 上 、 下 模 作 开 、 合 
导向 运动 的 组 件 。 

按 导 向 形式 可 分 为 滑动 和 滚动 冲模 模 架 ; 为 适应 冲压 送料 方向 和 冲 件 形状 与 大 小 ， 按 其 
导向 副 安装 位 置 的 不 同 ， 又 可 分 为 : 后 侧 导向 、 对 角 导 向 、 中 间 导 向 与 四 导向 副 ， 共 四 种 基 
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本 类 型 的 滑动 与 滚动 冲模 模 架 ， 见 标准 
GBZT 2851 一 2008 《冲模 滑动 导向 模 架 》。 

用 于 精密 模具 的 导 板 模 模 架 ， 通用 的 
结构 形式 如 图 11-4 所 示 ， 是 利用 导 板 对 凸 
模 进 行 导 正 ， 导 板 3 上 设 有 辅助 导 套 与 导 柱 
配合 导向 。 

(2) 冲模 模 架 连接 工艺 ” 模 架 的 主要 
装配 工艺 为 导 柱 与 导 套 分 别 与 下 、 上 模 
座 的 连接 方法 和 连接 工艺 。 批 量 生产 常 
用 的 连接 工艺 有 : 粘 结 连接 法 ( 见 
10.5.3 节 ); 过 盘 连 接 法 中 常用 压 装 连 









































































































































































































































































































































接 工 艺 ( 见 10.5.2 节 ) 并 参见 图 10-7 图 11-4 导 板 模 模 架 结构 
和 表 11-1。 其 中 ， 导 柱 、 导 套 与 模 座 的 a) 对 角 模 架 b) 中 间 模 架 
连接 、 固 定 亦 可 采用 机 械 连接 和 低 熔 点 TL. S EL atus 
合金 连接 法 。 
表 11-1 导 柱 、 导 套 常 用 压 装 工艺 
压 装 工艺 压 装 示例 图 说 明 
图 中 :1 一 钢 球 2 一 导 柱 3 一 下 模 座 4 一 底座 
导 图 a; 利用 专用 底座 进行 压 装 。 钢 球 1 须 作 用 在 导 柱 
Ë 中 心中 施 压 
JE 图 b: 在 上 、 下 模 间 垫 “等 高 块 ” ,将 导 柱 插入 已 装 在 
装 上 模 座 孔 内 的 导 套 孔 内 定位 ,采用 压 机 将 导 柱 压 人 下 
工 模 孔 5 ~ 6mm。 将 上 模 座 升 到 导 柱 的 最 高 位 置 ,然后 再 
艺 放下 , 调 稳 其 与 “等 高 块 "接触 后 , 则 可 将 导 柱 压 人 下 模 
孔 内 
图 中 :1 一 导向 柱 2 一 导 套 。 3 一 上 模 座 ”4 一 底座 
5 一 弹 得 
导 图 a: 导向 柱 1 与 底座 4 孔 配 合 ,将 导 套 插入 1 上 定 
套 位 。 采 用 压 机 将 导 套 2 压 人 上 模 座 孔 
JE Bb: EJ TR. 35435 SRE] 6 00518, JUN 
3 线 与 专用 工具 上 平面 垂直 。 将 导 套 套 在 圆柱 上 定位 ， 
工 热 上 垫圈 ,采用 压 机 将 导 套 压 入 上 模 座 孔 内 专用 工具 
艺 上 圆柱 数量 和 位 置 ,可 根据 要 求 专门 制造 ,以 适应 不 同 
规格 模 架 
若 同时 压 装 两 个 导 套 ,垫圈 须 等 高 




















2. 凸 模 组 装 

(1) 凸 模 组 合 结构 “冲模 的 工作 零件 凸 模 ， 一 般 可 分 为 冲 裁 凸 模 和 成 形 凸 模 两 类 

1) 冲 裁 凸 模 如 图 11-1 所 示 ， 与 固定 板 7、 垫 板 8、 印 料 板 4， 经 定位 连接 成 凸 模 组 合 ， 
形成 装配 单元 。 总 装 时 ， 安 装 于 模 架 模 座 上 ， 构 成 上 模 。 
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2) 成 形 凸 模 如 图 11-2 和 图 11-3 所 示 ， 与 固定 板 1、 压 边 圈 4 组 成 凸 模 组 合 。 总 装 时 ， 
安装 于 上 模 座 上 ， 构 成 上 模 。 大 型 拉 延 模 的 成 形 凸 模 与 压 边 圈 可 直接 定位 、 安 装 于 上 模 座 
上 ,构成 装 配 单 元 ， 如 图 11-3 所 示 。 

(2) 多 凸 模 组 合 ”多 工 位 级 进 冲模 的 凸 模 组 合 中 ， 有 若干 个 凸 模 ， 称 多 凸 模 ( 见 表 
10-3)。 其 与 固定 板 、 热 板 、 带 有 小 导 柱 的 秃 料 板 和 具有 异形 刃 口 凸 模 防 转 元 件 、 构 成 多 凸 
模 组 合 ， 以 形成 一 个 或 若干 个 装配 单元 ， 见 表 10-3 中 所 示 ]  、 卫 、 于 模 。 总 装 时 ， 将 若干 
个 多 凸 模 组 合 ( 即 若 干 个 装配 单元 ) 定位 、 固 定 在 上 模 座 上 ， 以 构成 上 模 。 

(3) 凸 模 组 装 工艺 ” 冲 裁 模 、 级 进 冲 模 的 凸 模 组 装 工艺 是 冲模 装配 工艺 过 程 中 的 关键 
技术 。 其 装配 质量 将 取决 以 下 要 求 : 

1) 凸 模 组 合 中 的 零件 制造 质量 须 满足 装配 工艺 要 求 。 为 凸 模 固 定 部 分 与 固定 板 上 的 安 
装 孔 采用 2 级 精度 过 渡 配 合 (H7/n6) ; 

2) 凸 模 经 压 装 后 〈( 见 图 10-14， 图 11-4) ， 凸 模 轴 线 对 固定 板 下 平面 垂直 度 偏 差 须 符合 
表 1-7 中 的 要 求 ， 且 必须 控制 在 冲 裁 间 际 所 允许 的 范围 内 。 

据 此 ， 则 要 求 固定 板 、 垫 板 的 平面 ， 及 其 上 的 孔 系 ， 必 须 是 经 过 精密 加 工 平面 与 孔 。 其 
平面 之 间 的 平行 度 误 差 ， 凸 模 安 装 中 心 线 对 平面 的 垂直 度 误 差 ， 均 须 控 制 在 允许 的 范围 内 。 

(4) 正确 设计 凸 模 结构 ”正确 设计 凸 模 结 构 的 同时 还 要 求 装 配 工艺 性 好 。 对 具有 多 凸 模 
的 级 进 模 而 言 ， 此 要 求 尤 为 重要 。 因 为 若 凸 模 圆 柱头 端面 低 于 固定 板 贴 合 面 ， 则 凸 模 易 产生 
轴 向 串 动 ; 车 因 凸 模 固 定 段 与 固定 和 孔 配 合 精度 低 ， 其 间 的 间 际 过 大 ， 则 易 产 生 径 向 偏 移 或 下 
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b) 


图 11-5$ 凸 模 的 装配 及 工艺 性 加 工 
压 人 凸 模 后 将 其 尾部 磨 平 “b) 磨 平 凸 模 的 端面 
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图 11-6 凸 模 装配 示例 图 
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和 斜 ， 也 将 影响 凸 、 止 模 之 间 精 确 对 正 、 同 心 ; 这 些 都 将 影响 固定 板 与 垫 板 连 接 时 ， 不 能 紧密 
贴 合 ， 从 而 使 总 装 质量 下 降 ， 使 总 装 完成 的 模具 性 能 及 其 使 用 可 靠 性 受到 影响 。 

常用 凸 模 结构 的 安装 形式 如 图 11-3 所 示 ， 见 表 10-4 中 的 圆柱 定位 体 。 图 11-1 和 图 
11-5 所 示 为 具有 锥 头 凸 模压 装 工艺 和 压 装 后 的 工艺 性 加 工 图 。 图 11-6a 为 采用 螺钉 固定 凸 模 
的 结构 图 ; 图 11-6b 为 采用 和 斜 压板 固定 凸 模 的 结构 图 ; 图 11-6c 为 采用 半 卡 板 固定 凸 模 的 结 
构图 。 其 卡 板 高 要 与 槽 宽 相 同 ， 装 配 时 进行 匹配 卡 入 。 

图 11-6a、b 所 示 具 有 防 转 、 定 向 作用 。 使 用 需 凸 模 受 力 强 。 在 不 允许 采用 压板 、 卡 板 
固定 凸 模 时 ， 还 常用 斜 模压 紧 固 定 端 并 磨 平 ; 还 有 焊接 后 磨 平 ， 以 固定 凸 模 。 凸 模 与 固定 板 
的 连接 工艺 很 多 ， 关 键 在 牢固 、 可 靠 ， 能 保证 定位 与 装配 精度 。 

3. 四 模 组 装 

(1) 四 模 组 合 结构 “冲模 工作 零件 止 模 也 可 分 为 冲 裁 止 模 和 成 形 止 模 两 类 。 

1) 冲 裁 止 模 〈 见 图 11-1) 为 采用 弹性 秃 料 板结 构 ， 其 与 固定 板 18 ， 导 料 板 3 ， 通 过 销 
钉 、 螺 钉 、 螺 栓 联 接 成 凹 模 组 合 ; 若 采 用 固定 御 料 板 ， 则 件 料 板 3 将 与 导 料 板 4、 四 模 固 定 
板 5， 固 定 为 四 模 组 合 ( 见 图 11-7)， 从 而 形成 两 类 四 模 装 配 单元 。 
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图 11-7 ”冲模 固定 印 料 板 与 纵向 导 料 组 合 
1 一 凸 模 热 板 ，2 一 凸 模 固 定 板 ，3 一 固定 卸 料 板 4 一 导 料 板 ，5 一 凹 模 固 定 板 
6 一 承 料 板 7、9、12 一 螺钉 8、10、11 一 销 钉 


2) 成 形 止 模 ， 如 图 11-2 所 示 拉 延 模 的 成 形 凹 模 与 垫 板 7、 导 板 $、 顶 件 器 9 与 压 料 筋 8 
等 功能 零件 ， 通 过 销 钉 、 螺 钉 或 螺栓 联接 、 固 定 于 下 模 座 上 ， 形 成 装配 单元 。 总 装 时 ， 则 采 
用 安装 于 压 料 圈 4 侧面 的 导 板 和 安装 于 四 模 内 侧 的 导 板 ， 进 行 工作 导 癌 与 定位 。 

(2) 四 模 组 装 工 艺 ” 冲 裁 模 的 两 种 四 模 组 合 所 形成 的 装配 单元 和 成 型 冲模 装配 单元 在 组 
装 工 艺 中 的 关键 技术 和 要 求 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 冲 裁 四 模型 孔 与 抒 料 板 上 型 孔 的 形状 均 需 与 凸 模 截 面 形 状 完 全 相同 ， 只 是 其 间 的 间 
隙 不 同 。 因 此 ， 在 组 装具 有 固定 缉 料 板 的 四 模 组 合 时 ， 须 采用 精密 基准 进行 定位 并 连接 。 当 
组 装具 有 小 导 柱 的 多 工 位 级 进 冲 模 思 模 组 合 时 ， 则 小 导 柱 圆柱 面 作为 定位 基准 。 使 用 精密 定 
位 基准 进行 组 装 的 目的 ， 是 使 秃 料 板 上 型 孔 与 四 模 型 了 筷 ， 能 在 垂直 于 四 模 固 定 板 上 平面 的 同 
一 型 面 上 ， 如 图 11-6 所 示 。 

2) 冲 裁 凹 模 常 采 用 圆 止 模 、 四 模 拼 块 〈 用 于 级 进 模 ) 和 整体 凹 模 三 种 结构 形式 。 圆 四 
模 多 采用 过 渡 配 合 与 固定 板 相 连接 ; 四 模 拼 块 则 拼 于 固定 板 槽 中 ， 并 采用 螺钉 、 斜 攀 或 销 钉 
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进行 连接 。 所 以 ， 前 两 种 止 模 结 构 在 固定 板 下 面 常 设 有 相应 出 料 孔 的 垫 板 。 

3) 拉 延 模 〈 见 图 11-2) TU8Z 6 型 面 ( 精 铸 型 面 ) 精 加 工 ， 可 在 其 与 顶 件 器 9、 下 垫 板 
7， 使 用 销 钉 、 螺 钉 联 接 固定 后 进行 。 其 加 工 基 面 当 为 下 垫 板 7 的 下 平面 ( 注 : 凸 模 2 型 面 
的 精 加 工 ， 亦 当 在 组 装 后 ， 按 工艺 主 模型 进行 精 加 工 ， 并 留 研 、 抛 余 量 ) FPP 6 型 面 的 精 
加 工 需 留 料 厚 间 除 和 研 、 抛 余 量 。 研 、 抛 工作 需 按 样 架 研 、 抛 凸 模 ; 再 按 凸 模 研 、 抛 止 模 。 


11.2 塑料 注射 模 装配 及 其 组 装 工艺 


1. 塑料 注射 模 的 结构 

塑料 注射 模 结 构 主要 取决 于 塑 件 的 形状 与 结构 要 素 。 因 此 ， 在 生产 实践 中 创造 、 设 计 出 
了 多 种 结构 形式 的 注射 模 ， 如 单 分 型 面 注射 模 (LE 11-8) ， 推 管 脱 横 注射 模 ， 双 分 型 面 注 
射 模 〈 见 图 11-9) ， 内 、 外 侧 向 抽 芯 注射 模 ( 见 图 11-12 ) ， 顺 序 分 型 脱 模 注射 模 ( 见 图 
11-10) 、 斜 推 杆 脱 模 注 射 模 ， 弯 销 分 型 注射 模 ， 湾 伏 式 涛 口 注 射 模 ， 和 斜 滑 块 分 型 注射 模 、 
热流 道 注射 模 、 二 级 脱 模 机 构 注射 模 〈 见 图 11-11) 等 。 
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图 11-8 单 分 型 面 注 射 模 
( 制 件 名 称 转盘 “材料 PA1010) 
1 一 定 模 座 板 2、25 、32 一 内 六 角 螺 钉 3、7 一 定 模 镶 块 ”4 、5 一 动 模 灸 块 6 一 螺钉 8 一 水 管 
9 一 水 管 接头 ”10、21、30 一 推 村 ”11 一 定 模 镶 块 固定 板 12 一 浇 口 套 13 一 带头 导 柱 
14 一 定 模 套 15 一 止 转 灸 条 16 一 带头 导 套 17 一动 模型 腔 板 18 一 圆柱 销 19 一 支承 板 
20 一 推 杆 固 定 板 ”22 一 帅 环 螺钉 ”23 一 推 板 ”24 一 动 模 座 板 ”26 一 复位 杆 
27 一 拉 料 杆 ”28 一 限 位 螺钉 ”29 一 推 板 导 柱 ”31 一 小 推 杆 
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这 些 结构 形式 的 塑料 注射 模 都 是 具有 典型 结构 的 注射 模 。 分 别 参见 图 11-8 、 图 11-9、 
图 11-10、 图 11-11、 图 11-12 及 说 明 。 

1) 图 11-8 所 示 为 单 分 型 面 注射 模 。 开 模 时 ， 注 射 机 顶 杆 推动 推 板 23 ， 使 推 杆 顶 出 塑 件 
与 流 道 凝 料 。 合 模 时 ， 复 位 杆 26 使 推 杆 复位 。 

2) 图 11-9 所 示 为 双 分 型 面 注射 模 。 当 开 模 时 ， 工 一 工 面 作 分 型 移动 ， 当 移 到 限定 距离 
时 ， 限 位 杆 1 头 部 则 拉 住 止 模板 17 、 动 模 继 续 移 动 则 使 下 一 下面 分 型 ， 并 由 推 杆 20 推动 推 
件 板 18 ， 将 塑 件 从 型 芯 上 推出 。 合 模 时 ， 采 用 定 模 板 推动 推 件 复位 。 
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图 11-9” 双 分 型 面 注 射 模 
制 件 名 称 ”电位 器 盒 。 材料 ” 改 性 PS (黑色 ) 
1 一 限 位 杆 ”2 一 限 位 钉 ”3 一 定位 圈 4 一 浇 口 套 5 、6 一 型 芯 7、28 一 镶 件 8、19 一 型 芯 固 定 板 9 一 定 模 座 板 
10 一 带头 导 柱 11、26 一 销 钉 ”12、27 一 螺钉 13 一 定 模 热 板 14 一 带头 导 套 15 一 柱 塞 16 一 水 管 接 头 
17 一 四 模板 ”18 一 推 件 板 20—EEFF 21 一 支承 板 22 一 推 板 导 柱 ”23 一 大 型 蕊 ”24 一 推 板 25 一 垫 块 
























































3) 图 11-10 所 示 为 顺序 分 型 脱 模 注射 模 。 当 开 模 时 ， 件 31 带动 件 30 使 定 模 型 腔 板 18 
随 动 模 移 动 使 4 一 4 面 分 型 。 当 件 19 斜面 离开 件 17 后 ， 弹 簧 16 使 完 进 侧 抽 芯 。 当 压 棒 20 
使 件 31 转动 ， 并 与 圆柱 销 30 脱 开 时 ， 则 8 一 B 面 分 型 ， 推 杆 8 推出 塑 件 。 

4) 图 11-11 所 示 为 二 级 脱 模 注 射 模 。 开 模 时 ， 当 挡 销 2 磁 到 摆 杆 5， 带 动 型 腔 板 28, 
使 塑 件 先 离开 灸 件 29 与 型 芯 30。 当 件 5 脱出 限制 架 11 ， 并 被 挡 销 2 分 开 ， 则 件 28 停止 移 
动 ， 推 杆 26 则 将 塑 件 从 型 腔 板 28 中 推出 。 复 位 杆 31 8117 使 脱 模 机 构 复位 。 
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图 11-10 顺序 分 型 脱 模 注 射 模 
制 件 名 称 盒 盖 ”材料 PA1010 
1 一 导 柱 2 一 动 模板 3 一 支承 板 4 一 支架 5、22 、24 、25 一 螺钉 ”6 一 推 杆 固定 板 7 一 推 板 8 一 推 杆 











9 一 复位 杆 ”10 一 紧 定 螺钉 “11 一 导 套 12 一 拉杆 13 一 螺母 ”14 一 型 芯 ”15、23、27、29、30 一 圆柱 销 
16 、28 一 弹簧 ”17 一 侧 型 芯 18 一定 模型 腔 板 ”19 一 攀 紧 块 ”20 一 压 棒 ”21 一 定 模 座 板 26 一 锐 块 。 31 一 摆 钓 








5) 图 11-12 所 示 为 内 、 外 侧 向 抽 世 注射 模 。 当 开 模 时 ， 拉 钩 36 使 工 一 工分 型 取出 流 道 
凝 料 ， 斜 销 10 使 滑 块 8、31 进行 外 侧 向 抽 芯 。 此 后 ， 拨 杆 33 使 拉 钓 36 转动 脱 钧 。 限 位 钉 
27 则 限 止 型 腔 板 22 移动 。 使 了 [一 了 [分 型 。 同时， 和 斜 销 16 使 动 模型 芯 11 内 的 滑 块 15 移动 进 
行内 侧 抽 芯 。 塑 件 则 由 推 板 脱 模 。 

2. 塑料 注射 模 的 装配 单元 

各 种 不 同 结构 形式 的 塑料 注射 模 ， 主 要 由 定 模 与 动 模 组 成 。 为 适应 塑 模 使 用 过 程 ， 即 精 
确 合 模 一 塑料 注射 一 塑 件 成 形 一 内 、 外 旁 侧 分 型 、 抽 芯 一 开 模 主 分 型 一 塑 件 与 流 道 凝 料 脱 模 
的 要 求 ， 在 定 、 动 模 上 设置 有 相应 功能 的 元 件 、 装 置 与 机 构 。 同 时 ， 为 适应 塑 件 注射 成 形 条 
件 ， 还 设置 有 合理 的 塑料 注射 流 道 和 冷却 系统 元 、 器 件 。 如 定位 、 导 向 元 件 与 配合 副 ， 包 括 
轩 柱 销 、 导 柱 与 导 套 副 、 定 位 圈 等 。 旁 侧 向 分 型 、 抽 芯 元 件 与 机 构 ， 包 括 斜 棉 与 弹 签 抽 芯 组 
合 ， 斜 导 柱 与 滑 块 侧 向 分 型 或 抽 芯 组 合 ， 弯 销 与 滑 块 侧 向 分 型 或 抽 芯 组 合 ， 齿 轮 抽 型 机 构 ， 
齿轮 、 齿 条 抽 世 机构， 液压 抽 世 机构 等 。 定 距 、 延 时 、 顺 序 分 型 元 件 与 机 构 ， 包 括 定 距 拉 钓 
与 挡 销 机 构 、 定 距 螺纹 拉杆 、 定 距 板式 凸轮 机 构 、 延 时 摆 杆 与 挡 销 组 合 等 。 塑 件 脱 模 、 复 位 
元 件 与 机 构 ， 包 括 推 杆 、 推 管 、 推 板 和 镶 块 等 。 
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图 11-11 二 级 脱 模 机 构 注射 模 
( 制 件 名 称 圆 盘 材料 PC) 
1、19 一 导 柱 2 一 挡 销 3、6、8 、12 、22 、23 、24 一 螺钉 4、27 一 弹簧 ”5 一 摆 杆 7 一 垫 块 9、10 一 圆柱 销 
11 一 限制 架 ”13 一 型 芯 固 定 板 14 一 支承 板 15 一 推 杆 固定 板 16、20 一 推 板 17、31 一 复位 杆 18 一 复位 
杆 固 定 板 ”21 一动 模 座 板 “25 一 挡 板 ”26 一 推 杆 ”28 一 型 腔 板 29 一 锐 件 ”30 一 型 蕊 ”32 一定 模 座 板 




















此 外 ， 定 、 动 模 还 分 别 装 有 冷却 、 注 射 系统 中 的 节 流 水 管 接头 ， 浇 口 套 、 热 流 道 喷嘴 、 
热流 道 板 等 。 
Tn 塑料 注射 模 装配 必须 以 定 模 组 合 和 动 模 组 合 为 主要 的 装配 单元 ， 并 分 别 进 
装 ， 以 待 总 装 。 
3. 塑料 注射 模 的 组 装 工 艺 
(1) 装配 工艺 要 求 ” 根 据 GBAT 12554 一 2006 以 及 GB/T 12555 一 2006， 与 GB/T 12556 一 2006， 
塑料 注射 模 技 术 条 件 、 模 架 与 零件 技术 条 件 是 进行 注射 模 组 装 的 依据 。 具 体 要 求 如 下 : 
1) 装配 前 必须 检查 所 有 零件 的 基准 面 、 尺 二 配合 与 形状 、 位 置 精 度 ， 表 面 粗糙 度 Ra， 以 及 
材料 、 热 处 理 硬 度 ， 均 须 符 合 工艺 质量 技术 条 件 标准 的 规定 ， 并 满足 设计 技术 参数 的 要 求 。 其 
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图 11-12 
( 制 件 名 称 


内 、 外 侧 向 抽 芯 注射 模 
外 环 ”材料 PA1010) 


推 板 3 一 推 杆 4 





动 模 座 板 


5 一 支承 板 


6 一 动 模板 


7 一 推 件 板 


8、15 一 滑 块 9 一 杭 紧 块 ”10、16 一 斜 销 


12— t 





13 一 盖 板 


14 一 浇 口 套 ”18 一 定位 圈 
21 、29 一 导 柱 “22 一 定 模型 腔 板 23 、35 一 定位 销 ”25 、28 一 导 套 
27 一 限 位 钉 31 一 滑 座 ”32 一 模 紧 块 ” 33 一 拨 杆 36 一 拉 钧 


中 ， 定 、 动 模板 的 上 、 下 安装 面 的 平行 度 偏差 ， 安 装 面 对 其 上 的 导 柱 、 导 套 安装 孔 轴线 的 垂直 


19 一 定 模 座 板 ，20 、24 一 弹 筑 
26 、34 一 螺 塞 














度 ， 以 及 上 、 下 模 分 型 面 合 模 后 


的 贴 合 间隙 或 溢 料 间隙 等 装配 工艺 参数 ， 见 表 11-2。 

































































表 11-2 注射 模 装配 参数 与 要 求 
公 =: 5528, 模 架 精度 等 级 
项 目 内 容 " 下 说 明 
参数 /mm I 级 H JHH 
定 \ 动 模板 上 ,下 平面 平 | 模板 周 | <o | Hs | Ie | H 由 定 ,塑料 注 
行 度 界 尺寸 “| >400 ~900 | IT6 IT7 IT8 1 530 和 全 民生 村 全 
— - 射 模 模 架 分 1、 . 亚 个 等 级 
定 \ 动 模板 上 导 柱 ( 套 ) | 模板 厚度 00 Ia | IT5 | IT6 | 2. 溢 料 间 阶 与 塑料 的 流动 性 有 关 。 
安装 孔 中 心 线 垂直 度 标准 规定 ， 
主 分 型 面 闭合 面 的 贴 合 
" 0.02 0.03 0.04 m a 
间隙 值 | 流动 性 | 好 | 一 般 | 较 差 
模板 基准 面 移 位 偏差 0.04mm [0. 06mm |0. 08mm | fH <0.03 | <0.05 | <0.08 
mm 
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2) 装配 时 ， 须 辅 以 精 饰 加 工 或 进行 调整 、 修 正 ， 以 满足 装配 工艺 质量 与 使 用 性 能 要 求 : 

QD 定 模 座 板 : 在 座 板 的 中 间 安 装 有 浇 口 套 、 定 位 圈 ( 见 图 10-26, fF14, 18) 与 注射 
机 喷嘴 对 正 、 定 位 ， 并 安装 于 注射 机 安装 板 上 。 

@ 复位 杆 端面 须 齐 平一 致 ， 允 许 四 入 分 型 面 <0. 2mm。 

@ 分 型 面 上 不 应 有 螺 孔 、 销 孔 。 

@ 滑 块 运动 应 平稳 ， 合 模 及 滑 块 与 枫 紧 块 应 压 紧 ， 接 触 面积 二 3/4 、 开 模 后 定位 须 准 确 
可 靠 。 

@ 需 进 行 运动 的 零件 、 机 构 等 ， 应 保证 相对 位 置 精 确 ， 动 作 可 靠 ; 相互 固定 连接 的 零 、 
部 件 (包括 垦 件 、 镖 块 等 ) 不 得 相对 窜 动 、 移 位 等 。 

(@ 注射 流 道 表面 粗糙 度 Ra 应 和 0.8khm， 以 免 增 加 流 道 阻 力 ， 影 响 塑 料 注射 速度 。 

(2) 定 模 组 装 ” 定 模 组 合 是 定 模 的 装配 单元 。 一 般 由 两 板 或 三 板 构 成 。 

1) 定 模板 : 标准 图 上 称 4 板 。 其 上 常 压 装 有 冲模 或 型 坊 镶 件 ， 称 定 模 型 腔 或 型 起 固 定 



































板 ( 见 图 11-9); 若 在 其 上 直接 加 工 型 腔 ， 则 称 其 为 四 模板 或 定 模型 腔 板 。 


He 
NS 
= 
<S 





F2 型 
图 11-13 导 柱 与 导 套 安装 形式 


2) 垫 板 : 由 于 模具 结构 需要 ， 在 4 板 与 定 模 座 之 间 中 间 加 一 块 板 ， 是 为 垫 板 。 即 ， 当 
A 板 上 装 有 型 世 ( 见 图 11-9) 馈 块 或 装 有 四 模 镶 块 时 ， 则 需 加 垫 板 。 

开 横 时 ， 垫 板 常设 计 成 随 动 模 移 动 ， 首 移 与 定 模 座 板 分 离 ， 进 行 工 一 工分 型 ， 以 拉 断 流 
道 凝 料 。 同 时 ， 采 用 固定 于 定 模 座 板 上 的 定 距 拉杆 或 定 距 拉 板 ， 以 限制 工 一 工分 型 距离 。 此 
后 ， 则 拉动 定 模型 腔 板 (4 板 ) ， 则 工 一 下 分 型 。 

3) 定 模 组 合 的 定位 与 连接 : 定 模 上 的 三 块 板 及 其 上 的 零件 ， 都 需 进 行 定位 、 连 接 。 以 
保证 其 间 的 配合 尺寸 与 相对 位 置 精确 。 

4) 导 柱 与 导 套 定位 与 连接 : 定 模 中 的 4 板 和 热 板 ， 有 时 还 连同 定 模 座 板 ， 其 间 分 别 装 有 与 
导 柱 固定 段 外 径 均 相同 的 导 套 或 导 柱 。 因 此 ， 其 装配 方式 ， 可 根据 设计 结构 要 求 分 为 正装 〈 代 号 
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Z) 和 反 装 〈 代 号 了 ) ， 如 图 11-13 所 示 。 其 中 ，F3 型 是 以 导 柱 固定 ， 
段 与 后 端 定位 段 相 同 外 径 使 定 模 座 板 与 型 腔 板 定位 。 

5) 圆柱 销 定 位 与 连接 : 如 图 11-8 所 示 ， 即 以 圆柱 销 18 ， 使 
定 模 座 板 与 型 腔 板 (4 板 ) 相连 接 并 定位 。 其 间 固 定 则 采用 螺 
钉 、 螺 栓 。 

6) 限 位 块 也 是 定 模 组 合 中 常用 定位 元 件 ， 如 图 11-14 所 示 。 
限 位 块 5 是 定位 导 套 3 于 轴 向 位 置 的 元 件 。 

7) 斜 导 柱 ( 销 ) 是 开 模 时 作为 侧 向 分 型 或 抽 世 用 的 元 件 。 
常 固定 于 定 模 座 板 、 热 板 或 型 腔 板 上 ， 并 与 固定 在 动 模板 上 的 滑 
块 进行 侧 向 运动 连接 。 em 

(3) 动 模 组 装 ” 动 模 组 合 ， 即 动 模 装配 单元 ， 其 基础 为 动 模 ee a m 
B, 有 V1 型 、V2 型 、V3 型 三 种 动 模 座 ， 如 图 11-15 Bras. rE ap é ma 7_ 动 模板 
V2 型 的 动 模板 、 支 承 板 、 执 块 和 动 座 板 之 间 采 用 三 短 圆 柱 销 定 
位 连接 ， 以 便于 撤 开 。V3 型 上 的 动 板 、 支 承 板 、 垫 块 之 间 采 用 套 销 定位 ， 并 与 劲 模 座 板 之 
间 则 采用 螺栓 固定 连接 。YV2 型 与 V3 型 动 模 座 一 般 需 根据 需要 选用 。 应 用 最 多 的 是 以 V2 动 
模 座 为 基础 和 推 件 板 组 成 的 三 板式 组 合 结构 ， 或 和 推 杆 组 成 的 两 板式 组 合 结构 。 其 中 动 模 
板 、 标 准 中 称 妃 板 ， 当 其 上 装 、 瞬 有 大 型 世 或 型 芯 伦 件 时 ， 则 可 称 为 型 世 固 定 板 ， 如 图 11-9 
件 19、 图 11-10 件 13、 图 11-10 件 2 所 示 。 
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图 11-15 动 模 座 三 种 基本 形式 

动 模 座 中 的 推 件 装置 一 般 有 两 种 形式 ， 即 由 推 件 装置 的 定位 、 导 向 柱 (DLS 11-9 中 的 
件 22) ， 推 杆 固 定 板 ， 推 板 ， 复 位 杆 〈 见 图 11-11 中 的 件 17、31) ， 推 杆 〈 见 图 11-8、10、 
11) 或 推 件 板 ( 见 图 11-9) 组 成 。 在 推 板 与 动 模 座 之 间 ， 安 装 于 座 板 上 限 位 条 ， 用 以 调节 
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推 杆 的 行程 ， 使 保证 精确 推出 塑 件 。 

综 上 所 述 ， 在 冲模 、 塑 料 注射 模 等 模具 装配 的 长 期 实践 中 ， 总 是 依据 模具 结构 特点 和 技 
术 要 求 ， 制 订 可 行 的 装配 工艺 ， 分 步 、 分 组 、 有 序 地 进行 装配 。 因 此 ， 合 理 划 分 装配 单元 ， 
使 其 能 独立 地 进行 组 装 ， 以 方便 、 简 化 总 装 工艺 ; 使 其 间 定 位 、 连 接 更 为 合理 、 可 靠 ， 更 能 
保证 横 具 装配 精度 与 质量 。 


11.3 模具 总 装 与 调试 


模具 装配 技术 条 件 与 要 求 ， 模 具 标 准 与 标准 件 ， 模 具 零 件 精密 加 工 ， 模 具 装配 中 的 定 
位 、 连 接 与 固定 和 模具 装配 单元 的 组 装 ， 为 模具 总 装 (或 称 总 成 ) 与 调试 ， 创 造 了 条 件 。 
现 仍 以 使 用 量 最 多 、 制 造 技 术 难 度 较 大 的 冲模 与 塑料 注射 模 为 例 ， 来 说 明 模 具 总 装 与 调试 的 
工艺 内 容 、 方 法 与 顺序 。 

11.3.1 冲模 总 装 与 调试 

1. 装配 单元 的 检查 

检查 冲模 的 凸 模 组 合 、 止 模 组 合 和 冲模 模 架 的 装配 精度 与 质量 ， 包 括 装配 单元 的 位 置 精 
度 ， 凸 模 、 四 模 、 导 柱 、 导 套 与 相关 零件 定位 、 连 接 与 固定 的 精确 与 可 靠 性 ， 如 图 11-16 所 
示 。 图 中 “ce” 为 保证 凸 、 四 模 间 际 及 其 公差 所 允许 偏差 值 。 

2. 总 装 技术 要 求 

1) 凸 模 组 合 、 四 模 组 合 以 及 模 架 的 连接 必须 精确 、 可 靠 。 模 板 的 基准 面 移 位 的 偏差 当 
控制 在 0.02mm 以 内 。 

2) 凸 、 四 模 之 间 的 间隙 及 其 公差 (86 +A) 必须 满足 设计 或 标准 的 要 求 。 
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图 11-16 ”冲模 装配 单元 示意 图 
a) 冲模 模 架 b) 凸 模 组 合 ec) 凹 模 组 合 


3) 模 柄 的 中 心 线 须 与 压力 重心 重合 ; 模 柄 的 中 心 线 对 其 安装 底面 须 垂 直 。 

4) 清洗 与 去 飞 边 。 在 组 装 之 前 须 先行 去 除 所 有 组 装 构件 上 的 飞 边 和 因 加 工 而 残存 于 其 
上 的 铁 层 等 杂 物 。 去 飞 边 则 常 采用 铁 、 油 石 、 砂 纸 等 工具 进行 。 清 除 铁 导 等 杂 物 可 采用 压缩 
空气 歇 除 ， 亦 可 于 清洗 时 采用 喷射 清洗 液 进行 。 

清洗 零件 是 组 装 、 总 装 之 前 必须 进行 的 工艺 程序 。 主 要 目的 是 清除 零件 的 油污 、 油 泥 和 
附着 于 零件 表面 的 其 他 夹 酒 物 ， 棉 纱 等 。 若 不 进行 清洗 ， 将 会 影响 相 邻 零件 接触 面 之 间 的 接 
触 强 度 和 形状 、 位 置 精 度 ， 从 而 使 装配 精度 与 质量 降低 。 因 此 ， 在 组 装 和 总 装 之 前 ， 必 须 清 
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洗 设 备 ， 如 常 喷射 工具 和 加 温 装置 的 清洗 槽 中 ， 进 行 清洗 。 清 洗 介 质 〈 即 清洗 剂 ) 当选 择 
对 环境 不 造成 污染 、 清 洗 效率 高 和 价格 合理 的 牌号 。 常 用 清洗 介质 的 种 类 见 表 11-3。 





表 11-3 常用 清洗 剂 的 种 类 、 特 点 与 应 用 





























































































































































































































类 型 清洗 机 理 特 点 主要 产品 选用 要 点 
具有 强 溶解 力 和 分 散 注意 水 质 要 求 , 其 控制 
._ " 力 ,特别 是 对 电解 质 、 无 指标 主要 为 : 总 可 溶 固体 
3⁄2 fa 2 SFU? 9 ? 
+ 溶解 污 所 实现 清洗 | 机 盐 和 有 机 盐 ,对 油污 溢 物 含量 . 氧 离 子 含量 和 矿 
解 力 差 物质 含量 不 得 超过 规定 
汽油 .柴油 .煤油 、 莱 、 
ey 以 溶解 污垢 为 主 ,不 改 | 去 污 力 强 ,对 油污 溶解 | 甲 茶 ,二 甲 茶 ,三 氧 乙 烯 、 防火 防爆 ,劳动 保护 及 
Í 变化 学 成 分 力 强 ,能 耗 低 三 氨 乙 烷 、 三 氧 三 氟 乙 | 环境 保护 要 求 高 
烧 . 甲 醇 .乙醇 .丙酮 等 
依靠 清洗 液 的 润 湿 . 乳 | 清洗 液 易 配 制 . 成 本 | 由 氢 氧 化 钠 、 碳 酸 钠 , | O 
š 让 工件 1 
碱 性 清洗 液 “ | 化 分散 作 用 清除 油脂 | 低 ; 使 用 时 需 加 热 , 能 | 奎 酸 钠 . 磷 酸 钠 等 加 入 水 
ba 锈 , 需 要 加 缓 蚀 齐 
污垢 耗 高 中 制 成 
We et) 清洗 工艺 性 好 ,能 耗 | | ys sa 6s03 | 清理 油污 时 优先 考虑 水 
水 基金 属 清洗 液 对 污 扰 润 混 分 散 卷 离 "| 低 ;作业 安全 ,环境 污染 |rx _10 平平 和 等” "| 基金 属 清洗 液 ,要 充分 考 
| 少 ;适用 于 自动 化 清洗 ` 虑 排放 废水 的 治理 
乳化 . 增 溶 
依靠 清洗 液 的 乳化 . 稀 | 当 溶剂 乳化 液 微细 地 | ，。，，， 、， 溶剂 乳化 液 的 微细 程度 
引 化 溢 剂 洁 小 流 | pt 演 解 um jaya 湾流 = 由 乳化 剂 溶剂 加 水 组 |. n ZY t 2 应: 
乳化 深 剂 清洗 液 | 释 、 深 解 ,弥散 ` 涧 湿 作 用 | 分 散在 水 溶液 中 时 ,清理 | go 及 其 在 水 中 的 分 散 程度 对 
消除 污 物 油污 接近 溶剂 的 性 能 ™ 清洗 性 能 影响 很 大 
根据 具体 要 求 加 入 助 
oe w" 合理 配制 可 以 具有 很 | 由 助 剂 .溶剂 .乳化 剂 |， S: 
全 浅水 综合 š | 剂 ， 小 提高 š .4 、 消 
多 功能 清洗 液 | 综合 多 种 去 污 机 理 好 的 综合 性 能 及 水 组 成 的 产品 I s 分 散 、 消 
泡 或 缓 他 等 能 
3. 总 装 与 调试 





(1) 精密 模具 总 装 ” 可 采用 直接 装配 法 来 进行 总 装配 ， 即 使 凸 模 组 合 与 四 模 组 合 ， 分 别 
按 加 工 好 的 定位 孔 与 螺 孔 定位 、 连 接 、 固 定 于 模 架 上 模 座 与 下 模 座 上 以 保证 总 装 要 求 。 如 : 
凸 模 组 合 总 装 ， 通 过 坐标 磨 削 进行 精密 加 工 完 成 的 孔 系 中 的 压力 中 心 〈 重 心 ) 定位 孔 ， 即 
与 压力 重心 (为 模 柄 安装 定位 孔 如 图 11-16 所 示 ) 重合 的 定位 孔 ， 与 凸 模 组 合 上 的 重心 定 
位 孔 内 ， 插 入 圆柱 销 进行 定位 连接 ; 再 于 上 模 座 与 凸 模 组 合 上 为 一 经 精密 坐标 磨 加 工 的 相应 
定位 也 中 ， 也 搬入 圆柱 销 定位 连接 ; 青 采 用 螺钉 或 螺栓 插入 经 坐标 钼 、 狠 孔 和 攻 螺 纹 加 工 的 
孔 内 进行 固定 连接 ， 即 完成 其 装配 作业 。 同 样 ， 凹 模 组 合 也 可 采用 类 似 凸 模 组 合 的 装配 工艺 
和 顺序 ， 使 定位 安装 于 下 模 座 上 。 显 然 ， 采 用 此 装配 方法 时 ， 其 孔 系 必 须 采 用 精密 坐标 钻 、 
金 和 孔 与 攻 螺 纹 ; 必须 采用 精密 坐标 磨 肖 定位 孔 。 同 时 ， 模 架 、 凸 模 组 合 与 凹 模 组 合 必须 达到 
组 装 精度 与 质量 要 求 。 

(2) 普通 冲模 总 装 
序 为 : 

凹 模 组 合 定位 、 安 装 于 下 模 座 一 凸 模 组 合 松 装 于 上 模 座 上 一 通过 导向 副 合 模 以 测量 、 调 
节 凸 、 四 模 间 隙 一 紧 回 凸 模 组 合 于 上 模 座 一 配 钼 、 贸 凸 模 组 合 与 上 模 座 定 位 孔 ， 并 插入 圆柱 




















一 般 采 用 修配 、 调 整 相 结 合 的 方法 进行 。 因 此， 其 装配 工艺 顺 
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际 测量 与 调节 方法 见 表 11-4。 
表 11-4 ”常用 冲 裁 模 冲 裁 间 隙 测量 与 调节 方法 
方 法 说 明 
此 法 适用 于 具有 导 柱 .导向 的 中 小 模具 。 可 测量 的 单 边 间隙 达 0.05mm。 其 方法 为 将 模具 倒 
置 ,用 灯光 照射 ,从 漏 料 孔 中 观察 凸 .四 模 之 间 的 间隙 及 其 均匀 性 ,并 调节 凸 模 组 合 


常用 0. 05mm 厚 纸 , 放 在 凸 模 之 间 , 用 凸 模 冲 切 ,目测 切 下 的 纸 片 或 孔 可 判断 闻 际 的 均匀 性 。 并 
切 纸 法 调节 凸 模 组 合 位 置 
适用 于 测量 的 单 边 间 隙 为 <0. 1mm, 具 有 导 柱 、 导 套 导向 的 中 小 模具 
采用 与 规定 的 间隙 相同 的 铝 片 或 铜 片 , 垫 于 凹 模 刃 口 周边 , 试 冲 后 ,观察 垫 片 与 凸 模 接 触 情况 ， 
























































透 光 法 












































































































































#h H-2 
L 以 调节 间隙。 此 法 适用 于 测量 单 边 间隙 <0_lmm 的 冲模 
as 比 活 适 用 于 形状 复杂 多 回 模 的 让 裁 模 、 饶 俩 的 厚度 写 癌 队 相 同 。 目 测试 站 状态. 以 调节 加 模 


组 合 位 置 





男 外 ， 涂 漆 法 、 测 量 法 也 是 测量 、 调 节 冲 裁 间 际 的 常用 方法 。 

(3) 冲模 总 法 调试 ”冲模 在 冲压 过 程 中 ， 冲 件 常 由 于 装配 调试 不 当 或 不 精确 ， 导 致 冲 件 
产生 不 同形 式 的 缺陷 或 失 精 度 变形 。 

1) 冲模 凸 、 思 模 配合 间隙 须 调节 均匀 。 不 均匀 将 使 冲 裁 件 飞 边 超 差 ， 冲 裁 截 面 光 宫 带 宽 窥 
不 均匀 ; 致使 拉 伸 件 边缘 高 低 不 均匀 ， 局 部 变 薄 ， 使 盒 形 件 局 部 拉 裂 ; 致使 大 型 覆盖 件 产 生 划 
痕 、 滑 带 或 桔 皮 纹 ， 甚 至 产生 局 部 破裂 或 裂纹 ; 致使 翻 边 件 边缘 不 齐 、 壁 不 直 、 甚 至 翻 边 破裂 。 

2) 成 形 冲 模 的 压 边 力 须 调节 适当 。 过 大 易 使 冲 件 破裂 或 产生 裂纹 ， 过 小 则 易 产生 皱纹 
或 折 纹 。 

可 见 ， 在 模具 装配 中 的 调整 与 试 模 ， 是 极 具 创 力 的 。 因 此 ， 在 闭 配 调试 时 ， 须 不 断 积 罗 
经 验 和 数据 ， 以 充实 、 完 善 装配 工艺 内 容 ， 使 装配 调试 作业 精确 、 到 位 。 

定 模 座 板 MR ”A 板 ” 动 模 组 合 















|Z| > [a] 
[Z| = [a 





图 11-17 和 定 、 动 模 组 合 技术 要 求 示 意图 


11.3.2 塑料 注射 模 的 总 装 与 调试 


1. 装配 单元 的 检查 
检查 定 模 组 合 和 动 模 组 合 的 尺寸 配合 与 位 置 精度 ， 检 查 A. B 板 分 型 面 形状 偏差 与 表面 
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粗糙 度 ; 并 检查 定 、 动 模 组 合 定位 、 连 接 与 固定 的 精确 与 可 靠 性 ， 如 图 11-17 所 示 。 其 中 
“m” 为 设计 与 标准 规定 与 允许 的 形 位 偏差 值 。 不 合格 时 须 调整 或 返工 。 

2. 总 装 技术 要 求 

总 装 技术 要 求 主要 有 以 下 几 点 : 

1) 定 、 动 模 的 导向 副 的 导 套 外 径 、 导 柱 固 定 段 外 径 ， 或 导 柱 后 端的 定位 段 外 径 ， 即 
导 柱 、 导 套 分 别 与 之 相配 合 的 定 、 动 模 模板 、 垫 板 、 或 模 座 板 上 的 安装 孔 外 径 均 相同 
( 见 图 11-12) 。 因 此 ， 需 将 这 些 模 合并 固定 后 ， 同 时 完成 安装 孔 的 加 工 ， 以 保证 定位 、 导 
向 精确 。 

2) 合 模 后 ，A、B 模板 上 的 主 分 型 面 间 的 间 际 值 ， 须 控制 在 塑料 溢 料 间 际 以 内 ( 见 表 
11-2) ， 以 防 产生 飞 边 ; 同时 ， 亦 当 保 证 注射 成 形 时 排 气 畅通 。 

3) 推 件 机 构 ， 侧 分 型 、 抽 蕊 机 构 ， 定 距 分 型 装置 与 元 件 等 ， 须 运动 灵活 、 精 确 、 到 位 。 

4) 当 进 行 模板 连接 固定 时 ， 模 板 基 准 面 的 偏 移 量 应 <0. 2mm。 

5) 组 装 与 总 装 之 前 ， 所 有 零件 均 需 采用 清洗 剂 于 清洗 槽 中 进行 清洗 ;并 需 采 用 雏 、 油 
石 、 砂 子 等 去 除 零件 上 的 飞 边 ， 以 保证 装配 时 零件 的 清洗 度 ， 见 表 11-3。 

3. 总 装 调试 

当 组 装 和 总 装 完 成 的 塑料 注射 模 完 全 满足 设计 技术 要 求 后 ， 根 据 设 计 技术 要 求 ， 对 其 运 
动 部 分 ， 活 动 连接 部 分 进行 定量 调节 ， 使 之 被 控制 在 合理 、 精 确 状态 下 进行 分 型 、 侧 抽 芯 、 
推 件 脱 模 运动 。 装 配 调试 内 容 如 下 : 

(1) 分 型 、 抽 芯 机 构 调试 ”精密 调节 定 距 分 型 的 行程 ， 使 运动 协调 到 位 。 如 图 11-8 中 
的 限 位 杆 1 和 限 位 钉 2; 图 11-11 中 的 限 位 钉 27， 均 以 调节 限 位 钉 以 确定 工 一 正 分 型 的 
距离 。 

图 11-11 中 ， 以 斜 导 柱 〈 销 ) 10 和 滑 块 (JO) 31 组 成 的 侧 芯 机 构 装 配 调节 时 ， 其 抽 世 
行程 须 满足 设计 时 的 计算 要 求 。 

(2) 装 模 与 调试 ”模具 的 闭合 高 (H.) 必须 在 注射 机 的 闭合 距离 之 内 ， 如 图 11-18 
所 示 。 

其 关系 式 如 下 : 



































Hs <Hy <H 


H... = Hoin +S 
式 中 Hy 一 一 模具 闭合 高 度 (mm); 
,一 一 注射 机 的 最 小 闭合 距离 (mm); 
,一 一 注射 机 的 最 大 闭合 距离 (mm); 
5 一 一 螺杆 可 调节 长 度 (mm) 。 
模具 与 注射 机 的 关系 中 ， 浇 口 套 与 喷嘴 之 间 必 须 精 确定 位 、 对 正 、 形 状 吻合 ， 如 图 
11-19 所 示 。 
喷嘴 与 浇 口 套 相 应 部 分 的 配合 为 : 
R=r+(0.1~0.2) 
D=d+(0.5~1) 
(3) 推 件 机 构 调 试 ” 推 杆 端 面 与 型 已 表 面 须 齐 平 ， 可 凸 出 或 回 入 型 臣 表 面 0. 2mm。 复 
位 杆 端面 ， 需 与 主 分 型 面 齐 平 ， 可 低 于 分 型 0 ~0. 5mm。 推 件 板 脱 模 用 的 推 杆 必须 章平 。 
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调节 螺母 可 调 顶 出 杆 
| = El 



































图 11-18 模具 闭合 高 度 与 注射 机 模板 距离 图 11-19 ”喷嘴 与 浇 口 套 











推 件 机 构 的 调节 如 下 : 





1) 单 分 型 推出 行程 调节 如 图 11-20 所 示 。 其 关系 式 为 


S>2K, +K, + (5 =10) 


式 中 5 一 注射 机 最 大 行程 (mm) ; 
Ki 一 一 推出 塑 件 距 离 (mm) ; 
一 一 制 件 高 度 和 浇 口 高 (mm) 。 
2) 单 分 型 面 、 推 件 板 脱 模 行程 调节 如 图 11-21 所 示 。 其 关系 式 为 








S>K, +K, +(5~10) 


式 中 且 一 一 浇 道 分 型 上 距离 (mm) ° 





图 11-20 单 分 型 面 开 模 行程 图 11-21 双 分 型 面 、 点 浇 口 、 





[SN I Food 





















































推 件 板 脱 模 的 开 模 行程 


3) 单 分 型 面 ， 推 件 板 脱 模 行程 调节 ， 如 图 11-22 所 示 。 其 关系 式 为 





SEEK +K, +(5~10) 


4) 注射 机 顶 出 装置 的 行程 控制 、 常 通过 调节 顶 出 杆 的 伸 出 长 短 来 确定 有 效 顶 出 距离 ， 
如 图 11-23 所 示 。 

(4) 装配 调试 的 研 配 作业 

1) 流 道 表面 粗糙 度 Ra <0.8km， 因 此 必须 进行 研磨 。 特 别 是 有 分 流 道 时 ， 为 保持 注射 
流速 平衡 ,， 流 道 表面 粗糙 度 将 是 影响 塑料 注射 流速 平衡 的 重要 因素 。 塑 料 壁 厚 越 薄 ，Ra 的 





影响 程度 越 大 





° 




















2) 异形 镶 件 装配 调试 时 ， 须 定位 精确 、 可 靠 ， 固 定 牢固 。 必 要 时 ， 当 进行 研 配 ， 以 保 


证 精确 定位 。 
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顶 出 距离 


为 顶 出 杆 顶 出 距离 的 调 


图 11-23 


图 11-22” 推 件 板 脱 模 行程 


ri 
mp. 


S— 


a) 最 大 有 效 顶 出 距离 (万 ) 


有 有效 项 出 距离 (L,) 


b) 最 小 
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